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El presente Trabajo Final de Grado es una guía y recopilación de todos los trabajos que un 
Ingeniero en Geomática y Topografía (IGT) desarrolla durante la vida de un Depósito 
Controlado de Residuos. Para poder realizar dichos trabajos correctamente el IGT debe 
tener una serie de conocimientos específicos de los ámbitos de trabajo tanto técnicos como 
legislativos. A lo largo de este trabajo se definirán y desarrollan  también estos 
conocimientos, para lograr que el IGT pueda realizar sus tareas de manera correcta y eficaz. 
Podemos definir los Depósitos Controlados de Residuos como  instalaciones de tratamiento 
final de residuos, donde se depositan de manera  controlada aquellos rechazos (residuos) 
que no pueden valorizarse o reutilizarse. 
Los ingenieros en Geomática y Topografía participan de forma activa en el transcurso de la 
vida de un Depósito Controlado. Su participación se inicia con la redacción de los estudios 
previos, pasando por el diseño y la obtención de las autorizaciones ambientales, para 
proseguir con la construcción del depósito, su explotación, y finalizando con las obras de 
Clausura y su posterior mantenimiento Post-clausura. Todos estos estudios, proyectos y 
tareas serán tratados ampliamente a lo largo de éste Trabajo Final de Grado. Hay que 
señalar que no existe hasta la fecha ningún documento específico que vincule el mundo de 





This final thesis is a guide and a compilation which will describe all activities that a 
Geomatics and Surveying Engineer (IGT) performs during the life of a landfill. In order to 
fulfill all these commitments the IGT needs expertise in different technical and legislative 
fields of work. Throughout this paper the knowledge will be defined and developed so that 
the IGT can do his tasks properly and efficiently.  
A controlled landfill can be defined as a final treatment installation for those residual wastes 
which can not be recovered or reused.  
The Geomatics and Surveying engineers actively participate during the project of a landfill. 
His involvement begins with the drafting of previous studies going through the design and the 
achievement of the Environmental Integrated Authorization in order to proceed with the 
construction of the cell and the exploitation and ending with the work of closure and his post-
closure maintenance. All these studies, projects and tasks will be treated extensively 
throughout this Final Grade. 
It is important to mention that up to the present there are no documents that explain the work 
of Surveying and Geomatics in landfills from inception to closure.   
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Autorización  Ambiental Integrada (AAI) en inglés Environmental Integrated Authorisation 
requirements: Es la resolución del órgano competente de la Comunidad Autónoma en la que se 
ubique la instalación, por la que se permite, a los solos efectos de la protección del medioambiente y 
de la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalación, bajo determinadas 
condiciones 
Biogás en inglés biogas: El biogás es un gas combustible que se genera por las reacciones de 
biodegradación de la materia orgánica de los residuos. 
Capas de clausura en inglés Clousure capping system: Capas de clausura que conformarán la 
cubierta final de sellado, con el objetivo de reducir su impacto medioambiental y paisajístico. 
Celdas de vertido en inglés cells Lugar donde se depositan los residuos. Las celdas de vertido 
dispones de  sistemas de impermeabilización y sellado con el objetivo de garantizar la protección 
ambiental. 
Depósitos Controlados  de Residuos (DCdR) en inglés Landfill or sanitary landfill: Instalaciones de 
tratamiento que se encuentran al final de la cadena de gestión de los residuos, donde se cumplen 
estrictos controles con el fin de evitar afecciones al medioambiente. 
Depósitos Controlados de Residuos Peligrosos (DC-RP) en inglés hazardous waste landfill: Son 
aquellas instalaciones donde se puede depositar Residuos Peligrosos. 
Depósitos Controlados de Residuos  No Peligrosos (DC-RNP) en inglés hazardous waste landfill: Son 
aquellas instalaciones donde se depositan Residuos No Peligrosos. 
Depósitos Controlados de Residuos  Inertes (DC-RCI) en inglés construction & demolition landfill:  
Son aquellas instalaciones donde se depositan aquellos residuos no peligrosos que no experimentan 
transformaciones físicas, químicas o biológicas significativas. Como por ejemplo los residuos de la 
construcción y de la demolición (RCD) 
Lixiviados en inglés leachates: Líquido que se genera como consecuencia de la descomposición de 
los residuos sólidos una vez depositados en las celdas de vertido. 
Post-clausura en inglés post-clousure: Periodo que se inicia tras la clausura definitiva del vertedero, 
donde la entidad explotadora será responsable de su mantenimiento, y el control medioambiental del 
DCdR, su duración minima es de 30 años. 
Residuos de Construcción o Demolición (RCD) en inglés construction & demolition waste. Residuos 
inertes procedentes de la construcción. 
Sistema de impermeabilización en inglés waterproofing system: Conjunto de capas y materiales que 
se instalan en el fondo de las celdas de vertido cuyo objetivo fundamental evitar afecciones al 
medioambiente. 
Vaso de vertido en inglés landfill: Conjunto de celdas de vertido que forman un DCdR. 
Vertedero en inglés dump site: Antiguas instalaciones donde se depositaban los residuos sin ningún 
control medioambiental.  
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Tradicionalmente los vertederos de residuos eran lugares donde se depositaban 
directamente los residuos sin un tratamiento previo. Estos vertederos causaban un fuerte 
impacto medioambiental ya que disponían de escasos o nulos controles de las emisiones 
producidas por la masa de residuos (Figura 1.1). Con el paso del tiempo, la legislación 
medioambiental ha regulado la deposición de los residuos en los vertederos definiendo lo 
que conocemos por Depósitos Controlados de Residuos (En adelante DCdR). 
Podemos definir los DCdR como  instalaciones de tratamiento final de residuos, donde se 
depositan de manera  controlada aquellos rechazos (residuos) que no pueden valorizarse o 
reutilizarse.  
Los DCdR están sujetos a estrictas medidas de vigilancia y seguridad definidas en la 
legislación Europea (Directiva 1999/31/CE), española (Real Decreto 1481/2001, de 27 
deDiciembre, por el que se regula la eliminación de residuos mediante depósito en 
vertedero) y autonómica (Cataluña Decret  Legislatiu 1/1997, País Vasco Decreto 49/2009, 
etc.) 
El cumplimiento de dicha legislación define  una serie de controles y/o barreras (Figura 1.2) 
que todos los DCdR deben cumplir, con el objetivo de conseguir que dichas instalaciones 
tengan el menor impacto posible en el medioambiente. Los principales controles y/o barreras 
que se definen son los siguientes: 
 
- Control de admisión de los residuos 
- Control de las emisiones (Biogás y lixiviados) mediante la construcción de sistema de 
captación y tratamiento 
- Barrera impermeabilización natural (Barrera geológica) 
- Barrera impermeabilización artificial (Instalación de geosintéticos) 
- Sellado del depósito (capas de sellado) 
 
Además de estas barreras, la legislación vigente, (concretamente el Real Decreto /1481-
2001) también define una serie de consideraciones que hay que tener en cuenta a la hora 
de elegir la ubicación de los DCdR como son: 
 
- La distancia entre el DCdR  y los núcleos de población. 
- Las condiciones hidrogeológicas de la zona (aguas subterránea, nivel freático) 
- Las condiciones geológicas (Impermeabilidad del terreno natural, capacidad 
portante…) 
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- Afectación a zonas protegidas (Dominio Público Hidráulico, Dominio Público Forestal 
o Pecuario,  yacimientos arqueológicos, etc.) 
 
 
Figura 1. 1 Características de Vertedero Tradicional Fuente: Wikipedia “Depósito Controlado” 
 
 
Figura 1. 2 Características del  Depósito Controlado de Residuos  
Fuente: Wikipedia “Depósito Controlado” 
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El presente Proyecto Final de Grado (en adelante TFG) describirá ampliamente las 
diferentes tareas y trabajos  topográficos que se producen a lo largo de la vida de un 
Depósito Controlado de Residuos desde su diseño, tramitación de las diferentes  
Autorizaciones Ambientales, pasando por la explotación del mismo y acabando 
describiendo los trabajos de clausura y post-clausura del Depósito. 
 
Por tanto, se realizará una recopilación y descripción de los trabajos topográficos, dicha 
recopilación, se convertirá en un guía de referencia para cualquier técnico que necesite 
trabajar en cualquier tema relacionado con los Depósitos Controlados ya sea en su diseño, 
explotación o clausura. En él se  definirán pautas de trabajo y metodología que permitirán 
definir la mejor solución técnica en futuros proyectos siempre cumpliendo en todo momento 
con la exigente  legislación medioambiental.  
Los principales criterios a seguir serán los siguientes:  
 Asegurar y garantizar la estabilidad del conjunto de la masa residual. 
 Asegurar el correcto drenaje de las aguas de escorrentía superficial. 
 Gestionar con procesos de tratamiento adecuados tanto los lixiviados como el biogás 
producidos por el vertedero.  
Además en el ANEJO 1 del presente documento se presentan a modo de ejemplo la 
documentación gráfica de la tramitación de un DC-RNP (Proyecto Básico), trabajos 
donde el Ingeniero en Geomática y Topografía (en adelante IGT) desarrolla 
principalmente su actividad. 
 
1.1 LEGISLACIÓN VIGENTE 
Como ya hemos comentado anteriormente en España el marco regulador de los DCdR es el 
Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre siendo éste una transposición de la Directiva 
Europea  1999/31/CE. Algunas Comunidades Autónomas también han legislado Decretos y 
Órdenes de aplicación en sus territorios como por ejemplo:  
  
- Cataluña: Decret de 7 de gener de 1997, sobre la disposició del rebuig en Dipòsits 
Controlats. 
- Galicia: Orden de 20 de julio de 2009 por la que se regula la construcción y la gestión 
de los vertederos en el ámbito de la Comunidad Autónoma de Galicia 
- País Vasco DECRETO 49/2009, de 24 de febrero, por el que se regula la eliminación 










1.2 TIPOS DE DEPÓSITOS CONTROLADOS 
El Real Decreto 1481/2001, de acuerdo con la Directiva 1999/31/CE, distingue tres tipos de 
DCdR según sea la naturaleza del Residuo que se deposita en ellos, que son: 
 
 Depósitos Controlados de Residuos Peligrosos (DC-RP): Son aquellas instalaciones 
donde se puede depositar Residuos Peligrosos. Se define Residuos Peligrosos como 
aquellos  que presentan una o varias características de definidas en el Anejo III de la 
ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados  
 Depósitos Controlados de Residuos  No Peligrosos (DC-RNP): Son aquellas 
instalaciones donde se depositan Residuos No Peligrosos. Se podrá considerar un 
residuo como no peligroso cuando no presente ninguna de las características 
indicadas en el anexo III (Ley 22/2011) que lo considerarían peligroso. 
 Depósitos Controlados de Residuos  Inertes (DC-RCI): Son aquellas instalaciones 
donde se depositan aquellos residuos no peligrosos que no experimentan 
transformaciones físicas, químicas o biológicas significativas. Como por ejemplo los 
residuos de la construcción y de la demolición (RCD) 
 
El RD 1481/2001 define distintos criterios y condicionantes para cada una de las tipologías 
anteriores  en  las distintas fases de su ciclo de vida del DCdR: diseño, construcción, 
explotación, clausura y vigilancia post-clausura, que comentaremos más ampliamente en 
capítulos posteriores. 
Cómo información adicional, hay que señalar que el número de Depósitos Controlados en el 
año 2009 en España era de 410. Concretamente 193 DC-RCI, 203 DC-RNP y 14 RC-RP. 
(Datos Memoria Ategrus 2009). También indicar, que las empresas de tratamiento de 
residuos , tanto de origen urbano como no urbano, gestionaron 53,4 millones de toneladas 
de residuos no peligrosos y 2,6 millones de toneladas de residuos peligrosos en el año 
2010. Del total de residuos no peligrosos, el 49% se destinó al reciclado, el 46,6% al vertido 
y el 4,4% a la incineración. En cuanto a los residuos peligrosos gestionados en 2010, el 
63,1% se destinó al reciclado, el 28,2% al vertido y el 8,7% a la incineración. 
Por tanto, se gestionaron en los Depósitos Controlados de Residuos un total de 24,8 
millones de toneladas de Residuos No Peligrosos y 0,7 millones de Residuos Peligrosos. 
(Fuente INE, Encuestas sobre la Generación de Residuos Año 2010) 
 
 
1.3 ELEMENTOS PRINCIPALES QUE CONFORMAN UN DEPÓSITO CONTROLADO  
A modo de introducción enumeraremos y definimos brevemente los elementos más 
relevantes que forman un Depósito Controlado de Residuos: 
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 Celdas de vertido: Lugar donde se depositan los residuos. Las celdas de vertido 
dispones de  sistemas de impermeabilización y sellado con el objetivo de garantizar 
la protección ambiental. El tipo de impermeabilización y de sellado dependerá del 
tipo de la categoría de DCdR que se trate, definiéndose diferentes tipos según se 
trate de Depósitos de Residuos Peligrosos (DC-RP), No Peligrosos (DC-RNP) o de 
Residuos Inertes (DC-RCI). Habitualmente las celdas se construyen de manera 
progresiva, por lo que normalmente en un mismo Depósito podemos encontrar 
Celdas en explotación, celdas en construcción y celdas en explotación. Al conjunto 
de celdas de vertido se le denomina vaso de vertido. 
 Vial perimetral: El objetivo del vial perimetral será la de garantizar un acceso rodado 
al perímetro de las celdas de vertido y establecer un correcto sistema de drenaje de 
las escorrentías superficiales provenientes de las cuencas externas interceptadas y 
las de las superficies internas que se formarán en el futuro por el relleno de las 
celdas del depósito. 
 Sistema de captación, transporte y tratamiento de lixiviados: El lixiviado es el líquido 
que se genera como consecuencia de la descomposición de los residuos sólidos una 
vez depositados en las celdas de vertido. El lixiviado proviene de las precipitaciones, 
de filtraciones superficiales provenientes de áreas adyacentes, de líquidos 
desechados en la masa de residuos y de la descomposición de materiales orgánicos 
presentes en los residuos. Ya que el lixiviado se forma y pasa a través de los 
residuos, los compuestos orgánicos e inorgánicos quedan disueltos y suspendidos 
en el lixiviado. Los componentes disueltos y en suspensión del lixiviado tienen la 
potencialidad de causar la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas. 
Por tanto es de vital importancia el diseño y construcción de un sistema de captación 
y tratamiento de los lixiviados. Los elementos que habitualmente lo conforman son:  
o Capa de drenaje  
o Sistema de extracción y/o Bombeo 
o Red de transporte 
o Balsa de almacenamiento 
o Planta de tratamiento 
 Sistema de captación y tratamiento del Biogás: Como consecuencia de la 
descomposición de los residuos además de producirse lixiviados se produce también 
biogás. El biogás es un gas combustible que se genera por las reacciones de 
biodegradación de la materia orgánica, mediante la acción de microorganismos 
(bacterias metanogénicas, etc.) y otros factores, en ausencia de oxígeno (esto es, en un 
ambiente anaeróbico). Es el causante de fuertes olores que pueden ocasionar  molestias 
a los vecinos colindantes al depósito. Según el RD 1481/2001 en todos los vertederos 
que reciban residuos biodegradables se deben recoger los gases del vertedero, se 
tratarán y se aprovecharán. Si las características del biogás, bien por calidad o cantidad 
no son suficientes para su valorización energética (producción de electricidad mediante 
motores de cogeneración), este deberá ser quemado para reducir emisiones a la 
atmosfera. El sistema de desgasificación normalmente  consiste en un sistema de 
desgasificación activa, basado en la captación forzada del biogás mediante pozos 
verticales situados  y su posterior tratamiento en una antorcha de alta temperatura. Por 
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tanto, el sistema de captación y tratamiento de biogás estará compuesto habitualmente 
por los siguientes elementos: 
o Pozos de captación vertical 
o Zanjas de captación horizontal 
o Red de transporte del biogás 
o Planta de aspiración y combustión 
 Sistema de control de aguas de escorrentía y erosión del suelo. El depósito debe 
incluir un sistema para el control de las aguas de escorrentía generadas en las zonas 
de desarrollo del mismo y en las cuencas externas interceptadas por el mismo. Suele 
estar formado por las siguientes estructuras: 
o Sistema  de cunetas perimetrales  
o Sistema de zanjas internas provisionales para la explotación de cada una de 
las celdas. 
o Balsa de decantación.  
 Área de acceso y control: Formado por aquellas estructuras auxiliares necesarias 
para el funcionamiento del depósito como son, Báscula de pesaje de camiones , 
oficinas, laboratorio (si existiera), taller y almacén de la maquinaria, etc. 
 
 
Figura 1. 3 Elementos que forman un Depósito Controlado de Residuos 
 
A continuación se describirán con más detalle los diferentes elementos y trabajos descritos 
en éste epígrafe, comenzando por los trabajos de diseño de un nuevo DCdR y la tramitación 
del Proyecto Básico con el cuál se tramitará la licencia ambiental  de la instalación, 
denominada Autorización Ambiental Integrada, en adelante  AAI. 
  
CELDA 1 CLAUSURADA 
CELDA 2 EN EXPLOTACIÓN 








ZONA DE ACOPIOS 
VIAL PERIMETRAL 
ÁREA DE ACCESO  
Y CONTROL 
                          Geomática y Topografía en los Depósitos Controlados de Residuos  
 
     13 
 
2 DISEÑO DE DEPÓSITOS CONTROLADOS DE RESIDUOS  
En éste capítulo se describirán los trabajos necesarios para diseñar un nuevo DCdR, 
trabajos que se han dividido en los siguientes apartados: 
 Estudio Previos. 
 Proyecto Básico para la obtención de la Autorización Ambiental Integrada. 
 Diseño del Depósito Controlado. 
 
2.1 ESTUDIOS PREVIOS 
Los estudios previos van a permitir la recopilación de información imprescindible, sin 
necesidad de profundizar en los pormenores del proyecto, con la finalidad establecer 
restricciones y/o limitaciones a las que se ve sometido el proyecto de DCdR y sus 
instalaciones. 
 
El objetivo es establecer las soluciones (si es que las hay) de los condicionantes del 
proyecto y valorar si estos son asumibles, en caso afirmativo, los estudios previos van a 
permitir definir en líneas generales un esquema del futuro DCdR. Si por lo contrario, no es 
viable, se deberá desistir del proyecto, como mínimo en la localización actualmente 
estudiada, ya que la gran mayoría de los condicionantes vienen ligados a la ubicación del 
proyecto. 
 
Los aspectos a estudiar serán los siguientes: 
 Estudio Geológico y Geotécnico 
 Estudio Geomorfológico. 
 Estudio Hidrogeológico. 
 Estudio Sismológico. 
 Estudio Hidrológico. 
 Situación Urbanística. 
 Estudio Cartográfico y Topográfico 
 Información Relevante 
- Dominio Público Hidráulico . 
- Vías Pecuarias. 
- Espacios Naturales Protegidos. 
- Yacimientos arqueológicos. 
- Planes estratégicos de residuos. 
  




2.1.1 Estudio Geológico y Geotécnico 
Información que aporta el estudio 
Este estudio va a establecer un marco geológico del lugar en el que va desarrollar el 
proyecto. Este incluirá la estratigrafía, los diferentes materiales, tanto los que afloran en 
superficie como los que se prevén justo debajo de la superficie y el tipo de contacto entre las 
diferentes unidades. 
 
Como afecta al proyecto 
En función de los materiales y el contacto entre capas estratigráficas, se establecerá la 
dureza, cohesión, permeabilidad y estabilidad del terreno. 
La dureza y cohesión afectarán a los medios empleados para la construcción del DCdR, 
teniendo presente, que en este tipo de proyectos, el movimiento de tierras es una partida de 
mucho peso. 
Como veremos en apartados posteriores es de vital importancia conocer las condiciones 
geológicas subyacentes y próximas a la zona de estudio. Será muy importante conocer la 
permeabilidad del terreno, ya que dependiendo de este valor, se definirá la barrera 
geológica artificial (grosor y permeabilidad) tal y como exige el RD 1486/2001.   
También es importante conocer la estabilidad del terreno. Si ésta  se viera  comprometida, 
se deberá tener en cuenta en el diseño del vaso de vertido. Adoptando  medidas necesarias 
como por ejemplo: reducir las pendientes o incrementar la frecuencia de bermas de los 
taludes o utilizar elementos que contribuyan a estabilizar el terreno como geomallas, 
gunitados, o cualquier otro sistema de estabilización permanente, o la combinación de varios 
de ellos. Todas estas medidas afectarán a la morfología final del DCdR. 
  
Partes implicadas 
Es competencia del ingeniero geólogo realizar el estudio geológico y geotécnico que deberá 
firmarlo y visarlo en el caso que fuere necesario, el ingeniero en Geomática y Topografía 
dará apoyo a este, localizando y obteniendo información geológica mediante IDEs 
(Infraestructuras de Datos Espaciales), esta deberá ser implementada al proyecto en el 
sistema de coordenadas correspondiente, dicha información se gestionará mediante un GIS 
(Geographic information system) o en su defecto en CAD (Computer Aided Design). 
También será necesaria la localización y representación gráfica de los sondeos, catas y 
otras pruebas geológicas que el estudio requiera. 
 
Ejemplos de IDEs que suministra información Geológica: 
 
IGME - Mapa Geológico de España a escala 1:50.000 
http://mapas.igme.es/gis/services/Cartografia_Geologica/IGME_MAGNA_50/MapServer/WM
SServer 
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WMS Mapa Geológico de Cataluña 1:50.000 
http://siurana.igc.cat/arcgis/services/geologia/BG50mv1r02/MapServer/WMSServer? 
 
Figura 2. 1 Imagen del Mapa Geológico Nacional MAGNA 50, Hoja 55 
  




2.1.2 Estudio Geomorfológico 
Información que aporta el estudio 
El estudio geomorfológico está orientado al análisis de la forma del terreno 
(topografía/morfología), con el fin de determinar las condiciones ambientales que han 
confeccionado el relieve actual. 
Los procesos morfodinámicos tienen lugar mediante tres grupos de mecanismos: físicos, 
químicos y biológicos, que por norma general la mayoría son provocados por la climatología, 
esta condiciona la disponibilidad de agua, de vegetación y las oscilaciones térmicas. Por lo 
tanto este estudio aportará información procedente del estudio geológico, y se completará 
con una recopilación de información de carácter climático de la zona, como temperaturas, 
precipitaciones, vientos dominantes, etc.  
 
Como afecta al proyecto 
El resultado del estudio geomorfológico, ha de prever los cambios sobre la topografía del 
terreno en un periodo a corto plazo. En este estudio se pueden detectar elementos que 
influyan en el proyecto como por ejemplo, fracturas en el terreno o en rocas que puedan 
producir corrimientos de tierras o desprendimientos.  
 
Partes implicadas 
El estudio Geomorfológico, es de nuevo, competencia del ingeniero geólogo que junto con la 
visita a campo, más la información meteorológica de la zona, el informe geológico y la 
topografía de la zona, elaborará dicho informe. El IGT deberá aportar la información 
topografía del emplazamiento, para este tipo de informes, dependiendo del nivel de detalle y 
de si la morfología ha sufrido cambios recientemente, es posible utilizar cartografía de 
suministro on-line, bien mediante descarga o IDEs (Infraestructuras de datos espaciales) 
normalmente a escala 1:5.000. Si por lo contrario la cartografía no está actualizada o no 
disponemos del detalle de escala que nos interesa, será necesaria la realización de un 
levantamiento topográfico siempre que sea posible. 
 
Ejemplos de direcciones para la descarga de cartografía: 
Cartografía Base Instituto Geográfico Nacional http://www.idee.es/wms/IDEE-Base/IDEE-Base 
SITGA-IDEG (Xunta de Galicia) http://sitga.xunta.es/sitganet/ 
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2.1.3 Estudio Hidrogeológico 
Información que aporta el estudio 
La finalidad de éste, es el estudio de las aguas subterráneas en lo relacionado con su 
origen, su circulación, sus condicionamientos geológicos, su interacción con los suelos, 
rocas y humedales (freatogénicos), su estado (líquido, sólido y gaseoso) y propiedades 
(físicas, químicas, bacteriológicas y radiactivas) y su captación. Básicamente la información 
relevante para el proyecto de un DCdR va a ser determinar los flujos de agua subterráneos y 
el nivel freático, y la variación de estos a lo largo de diferentes épocas del año. 
 
Como afecta al proyecto 
Es de gran importancia saber a qué cota se encuentra el nivel freático y sus variaciones 
tanto espaciales como temporales, este va a ser determinante para establecer la cota del 
fondo del vaso de vertido, ya que si se alcanza el nivel freático, se podría generar una 
subpresión en la base del DCdR, afectando al sistema de sellado de fondo del DCdR y a la 
estabilidad de la masa de residuos. 
Conocer el origen y la formación de las aguas subterráneas, las formas de yacimiento, su 
difusión, movimiento, régimen y reservas, va a permitir la valoración de los riesgos 
ambientales y establecer una serie de puntos de control (piezómetros), situados 
estratégicamente para la vigilancia ambiental del futuro DCdR.  
 
Partes implicadas 
El estudio Hidrogeológico, es competencia del especialista en hidrología subterránea, este 
tras la recopilación de antecedentes de la zona y sondeos, catas y otra pruebas que se 
hayan realizado con el estudio geológico, llevara a cabo la redacción del correspondiente 
informe. El ingeniero en Geomática y Topografía colaborará junto con el especialista, para 
trasladar sobre la base topográfica, la distribución y flujos de las aguas subterráneas como 
consecuencia, se establecerán una red de monitorización (coordenadas X,Y) y se 
establecerá la cota de perforación para alcanzar el flujo de aguas subterránea. Cada vértice 
de la red se corresponde con la instalación de un pozo piezométrico, que serán construidos 
según las necesidades de control. La red estará distribuida de manera que pueda detectar si 
el DCdR produce posibles focos de contaminación. 




Figura 2. 2 Sistema de monitorización por pozos piezométricos de las aguas subterráneas. 
 
2.1.4 Estudio Sismológico  
Información que aporta el estudio 
Este pondrá de manifiesto, la posibilidad de la liberación de energía, consecuencia de las 
tensiones del terreno y cómo afectaría la propagación de las ondas de dicha energía. La 
finalidad de este tipo de estudios es la de evaluar la frecuencia e intensidad de los diferentes 
fenómenos sísmicos que se puedan producir en la zona de interés. 
 
Como afecta al proyecto 
La consecuencia de realizar el proyecto en una zona sísmica es que va a condicionar tanto 
la ejecución como la explotación del DCdR. Se deberán aplicar los condicionantes 
necesarios en el diseño para asegurar la estabilidad en todo momento. La rigurosidad de los 
condicionantes serán proporcionales a la actividad sísmica de la zona.  
 
Partes implicadas 
El estudio sismológico, es competencia del geólogo, que junto con la caracterización del 
terreno más los antecedentes de la actividad sísmica de la zona, determinará los riesgos y 
establecerá los criterios de diseño para asegurar la estabilidad del proyecto. 
 
La información con referencia a la actividad sísmica en la península se puede localizar en 
IGN Instituto Geográfico Nacional, Servicio de Información Sísmica 
http://www.ign.es/ign/layout/sismo.do  
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2.1.5 Estudio Hidrológico 
Información que aporta el estudio 
Será causa de estudio, las cuencas cuyas áreas estén comprendidas de forma total o parcial 
dentro del la zona del proyecto. 
La información necesaria para la realización del estudio va a ser la cartografía, la 
hidrometrología y antecedentes de estudios anteriores de la zona. 
Como resultado del estudio se van a determinar las cuencas de aportación, a cuantificar la 
escorrentía superficial y se van a localizar las zonas inundables si las hubiera. 
 
Como afecta al proyecto 
Es de gran importancia conocer cómo afectan las aguas pluviales sobre el área de estudio, 
ya que la prioridad en el diseño del DCdR, desde el punto de vista de la hidrología, va a ser 
la correcta evacuación de las aguas procedentes de la escorrentía superficial. 
Hay que asegurar que el DCdR se encuentra fuera de zonas inundables, de no ser así, se 
podrían provocar situaciones de riego ambiental durante la fase de explotación y dificultades 
operativas en las fases de construcción y mantenimiento post clausura. 
Interceptar y canalizar la escorrentía superficial de las cuencas de aportación externa, va a 
evitar que entren en la zona de vertido del DCdR y por lo tanto impedir que aguas pluviales 
se transformen en lixiviados. 
Todo el sistema de drenaje superficial (cunetas, bajantes, balsas, arquetas, obras de 
drenaje, etc.), estará diseñado para soportar una carga igual o superior al periodo de retorno 
al estipulado por la legislación para cada tipo de DCdR que suele oscilar entre 50 y 500 
años. Entendiendo en éste caso, el periodo de retorno, como la probabilidad de que se 
supere un determinado valor de precipitación diaria en un determinado espacio de tiempo.  
 
Figura 2. 3 Topografía sobre la que se muestra el área de afección de una cuenca. 
 
Partes implicadas 
El especialista en Hidrología, va a ser el principal responsable de realizar todos los cálculos 
necesarios para la realización del correspondiente informe. La información precisa para el 
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desarrollo de éste procederá de una visita de campo del especialista y de la información 
cartográfica disponible. En la cartografía que  se le suministrará al especialista se deberá 
indicar las vaguadas y las carenas, que servirán para delimitar las cuencas y de cada una de 
estas, se calculará la superficie ocupada. 
 
2.1.6 Situación Urbanística 
Información que aporta el estudio 
En España existe un modelo jerarquizado de planes municipales, provinciales, regionales y 
nacionales. Este informe va a recopilar la información relevante a la zona afectada de: 
 Plan Nacional de Ordenación y planes provinciales y comarcales. 
 A nivel municipal, detallado y subordinado, los Planes Generales de Ordenación, que 
cubren todo el término municipal y son los más importantes para la obtención de la 
información más relevante para el proyecto. 
 Planes especiales, que atañen a un aspecto de la ordenación como protección del 
paisaje, vías de comunicación, etc. 
 
A partir de los diferentes planes se obtendrá la información urbanística de la zona de interés 
obteniendo así la clasificación y cualificación del suelo. El planeamiento regulador establece 
una división del suelo en tres grandes categorías; suelo urbano, suelo urbanizable y suelo 
no urbanizable. La cualificación del suelo determinará los usos permitidos, los prohibidos y 
la intensidad del uso que se le puede dar a cada porción de territorio. La clasificación se 
realiza en zonas o sistemas que son: 
 
 Infraestructuras: puertos, aeropuertos, ferrocarriles y carreteras. 
 Equipamientos: sanitarios, religiosos, deportivos, culturales, institucionales, 
comerciales y recreativos. 
 Servicios técnicos: depuradoras, depósitos distribuidores de agua y energía, 
centrales y transformadores de energía, Vertederos y plantas de residuos, parques 
de vehículos de servicios públicos, cementerios y casernas. 
 Espacios libres: parques y jardines. 
 Otros: zonas marítimo terrestres y protección de cauces públicos. 
 
El informe recopilará en forma de tabla, un listado de todas las fincas necesarias para la 
implantación del futuro DCdR, donde se indicará la información como: polígono, parcela, 
referencia catastral, superficie, clase, uso y restricciones si las hubiere. 
 
Como afecta al proyecto 
La clasificación del suelo, en concreto el uso, va a ser el factor determinante, que va a 
establecer si la actividad del DCdR puede desarrollarse en la ubicación escogida. También 
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la clasificación y cualificación urbanística de la zona colindante va a condicionar, ya que el 
Real Decreto 1481/2001 explicita en el Anexo I “Requisitos generales para todas las clases 
de vertederos” en el punto 1, que se deben respetar las distancias mínimas entre el límite 
del vertedero y las zonas residenciales y recreativas, vías fluviales, masas de agua y otras 
zonas agrícolas o urbanas. Las Comunidades Autónomas, tras asumir competencias en 
materia de medioambiente, han dictado cada una su normativa particular, a la que habrá 
que acudir para la consulta de las distancias mínimas que se establecen para la actividad de 
gestión y explotación de un DCdR, en función del tipo de DCdR estas distancias mínimas 
pueden verse modificadas.  
Incumplir los condicionantes anteriormente expuestos, va a significar que en el momento de 
solicitar la Autorización Ambiental Integrada (AAI) esta no se va conceder, y por lo tanto no 
se podrá desarrollar la actividad. 
 
Partes implicadas 
El este caso el IGT tiene total competencia para la realización del informe de la situación 
urbanística. La gran mayoría de la información la obtendrá del ayuntamiento 
correspondiente, este debe suministrar el POUM (Plan de Ordenación Urbanística 
Municipal). Los municipios grandes suelen disponen de esta información para la descarga 
“on-line” desde la propia pagina Web, en ayuntamientos de menor tamaño, es necesario 
solicitar la información físicamente. También se deberá consultar la base de datos del 
Catastro para obtener información parcelaria.  
 
Ejemplos de información “on-line”: 
Catastro, Sede Electrónica del Catastro http://www.sedecatastro.gob.es/ 
Catastro, Servicio IDE del Catastro. (Tipo de servicio: Web Map  Service) 
http://ovc.catastro.meh.es/Cartografia/WMS/ServidorWMS.aspx 
POUM Ajuntament de Manlleu 
http://www.manlleu.cat/la-ciutat/urbanisme/pla-d-ordenacio-urbanistica-municipal-poum-.htm 




2.1.7 Estudio Cartográfico y Topográfico 
Información que aporta el estudio 
Dentro del estudio previo existe una primera fase que consiste en la localización de 
formaciones naturales que favorezcan, por su morfología, la ubicación de un DCdR, como 
barrancos o valles confinados por carenas, también formaciones artificiales pueden ser 
aprovechadas, como es el caso de las canteras, donde la legislación vigente (Real Decreto 
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de los Residuos de 
Construcción y Demolición) contempla la posibilidad de restaurar estos espacios mediante 
residuos inertes. Intentar localizar formaciones con estas características, que favorecen a la 
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estabilidad de los residuos que se depositen en un futuro, va a ser el objetivo de esta 
primera fase, para cumplir con este cometido será suficiente con cartografía comprendida 
entre las escalas 1:25.000 y 1:5.000. 
En otras ocasiones las zonas de posibles implantaciones están muy restringidas a unas 
parcelas en concreto siendo trabajo del IGT realizar el mejor diseño posible. 
Una vez localizada la posible ubicación, entraríamos en la segunda fase, donde se realizará 
el levantamiento topográfico de la zona, con la finalidad de obtener una cartografía 
actualizada de mayor precisión, de escala  1:1.000 o inferior. 
La información que debe mostrar el topográfico y a ser posible en 3D, es: curvas de nivel 
con una equidistancia de 1m o inferior si el terreno lo requiere, líneas de rotura diferenciando 
entre cabeza y pie de talud, vías, viales, caminos, construcciones, lindes, ruinas, zonas 
boscosas, zonas arbustivas, hidrografía, torres y líneas eléctricas, obras hidráulicas, vertidos 
incontrolados de escombros, acopios de tierras, servicios como agua, gas, teléfono, fibra 
óptica y electricidad, y cualquier otro elemento digno de mención para la confección de una 
cartografía de esta precisión. 
 
Toda esta información se confeccionará como informe, donde se hará referencia a los 
siguientes puntos: 
 
 Antecedentes del informe. 
 Descripción de entorno de la zona de trabajo, descripción de los accesos, distancia 
aproximada a casco urbano, localización en el Mapa Topográfico Nacional de 
España y coordenadas, parcelas afectadas, cota media sobre el nivel del mar. 
 Descripción de la base cartográfica empleada (MTN, IGN, PNOA, etc.), las escalas 
utilizadas y sistemas de referencia. 
 Sistema geodésico de referencia: Deberá utilizarse el ETRS89  en la península  y en 
Canarias REGCAN95 
 Descripción de los trabajos topográficos: Métodos empleados para realizar la campaña 
del levantamiento, instrumentos utilizados, definición y descripción de las bases de 
replanteo, vértices geodésicos utilizados. 
 Se aportaran las ortofotos de la zona, en caso de disponer de ellas. 
 Los planos que fueran necesarios, resultantes del levantamiento. 
 Como anexo se aportará toda la información alfanumérica correspondiente a las bases 
y a los puntos del levantamiento topográfico. 
Hay que señalar que en ocasiones no es posible realizar la topografía de detalle hasta 
que el proyecto está muy avanzado (parcelas que no son accesibles por estar 
pendientes de expropiaciones  o de su compra) por lo que será necesario utilizar la 
cartografía base (escala 1:5.000), que se podrá obtenerse habitualmente de los 
organismos  autonómicos competentes. En concreto de la distintas IDEs autonómicas. 
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Figura 2. 4 Sobre posición de topografía y MDT 
Como afecta al proyecto 
La cartografía, es sin duda el principal condicionante de todo el proyecto, a nivel morfológico 
va a definir, a grandes rasgos, la ubicación del vertedero. Una buena ubicación va a 
proporcionar unos costes constructivos menores y una mayor capacidad para residuos, esto 
se traduce en un mayor rendimiento. A nivel de diseño, la información obtenida en campo 
representada en el levantamiento topográfico, va a servir para establecer una base gráfica, 
sobre la que interaccionarán, todos los elementos que puedan afectar al diseño del DCdR 
de una forma directa o indirecta. 
Ejemplos de elementos que podrían afectar de forma directa seria todos aquellos que están 
ubicados en el interior del área de diseño del DCdR, como vías o servidumbres, acequias, 
torres de alta o media tensión, construcciones… Los elementos indirectos son aquellos que 
aun estando fuera del área del diseño, por su naturaleza se establecen unas medidas 
preventivas a su alrededor, y estas áreas de protección pueden entrar en conflicto con la 
zona de la futura implantación, como pueden ser: Las zonas de policía de cauces, distancia 
de protección de zonas urbanas, afecciones de autopistas, autovías y carreteras, zona de 
especial  protección de aves (ZEPA), etc. 
 
Partes implicadas 
El Ingeniero en Geomática y Topografía es el técnico competente para la realización del 
informe cartográfico y topográfico. Este recopilará la información necesaria: antecedentes en 
la zona, cartografía local y la topografía (información de campo). El levantamiento 
topográfico de la zona se va a realizar de forma habitual, para este tipo de trabajos, 
mediante vuelo fotogramétrico y su posterior restitución, siempre que en la zona de interés 
esté libre de restricciones de vuelo. Si por circunstancias de apremio no se pueda esperar a 
realizar un vuelo, entonces se optará por un levantamiento mediante sistemas de 
posicionamiento global (GPS), si las necesidades del DCdR implican unas dimensiones 
reducidas, también se utilizará el levantamiento mediante GPS. El levantamiento topográfico 
clásico queda excluido de este tipo de trabajos, debido a la complicada orografía del terreno 
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y las grandes superficies a cubrir, ya que un levantamiento de estas características puede 
oscilar entre las 10-60 ha.  
Este documento no va a presentar unas conclusiones, la finalidad de este estudio es la 
recopilación de la información necesaria que va a ser la base para desarrollar 
posteriormente el proyecto. 
 
2.1.8 Otros estudios o información relevante 
Cada proyecto va a tener un entorno que lo va hacer diferente del resto. De ahí la necesidad 
de documentarse, de forma exhaustiva, evitando lagunas y omisiones. 
Es necesaria generar una línea de investigación que permita la revisión de las fuentes 
información documental con la  finalidad de: identificar nuevos problemas, conocer el estado 
de la cuestión, conocer el alcance y relevancia del problema dentro de nuestro proyecto, 
conocer los posibles enfoques, obtener información para el desarrollo soluciones y 
confrontar las  conclusiones. 
 
Como se comenta en el párrafo anterior cada proyecto es singular, por lo tanto será 
necesario estar atento a las potenciales problemáticas que pudiesen surgir y obtener la 
información correspondiente. A continuación se muestran algunos de los puntos que podrían 
aportar información relevante:  
 
Dominio Público Hidráulico: 
El RD 849/1986 y el RD Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley de Aguas. Definen la protección de las aguas continentales superficiales, 
así como las subterráneas renovables, integradas todas ellas en el ciclo hidrológico.  
Por lo tanto es necesario ponerse en contacto con la administración hidráulica competente   
para conocer los límites y distancias a respetar. 
 
Ejemplos de portales que suministran esta información:  
Geoportal Guadiana 
http://www.chguadiana.es/Geoportal/ Servicios IDE http://www.chguadiana.es/serviciocsw/ 
Geoportal de la IDE-CHG 
http://idechg.chguadalquivir.es/ Servicios IDE http://idechg.chguadalquivir.es/ogc/wms? 
 
Vías Pecuarias: 
Ley 3/1995, de 23 de marzo, en el Art. 5 y 6 establece que la conservación, creación, 
ampliación y restablecimiento defensa de las vías pecuarias. Corresponde a las 
Comunidades Autónomas, establecer límites y limitaciones con respecto a las vías 
pecuarias, previo estudio evaluación de efectos medioambientales. 
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Ejemplos de portales que suministran esta información:  
Junta de Andalucía-Consejería de Agricultura, Pesca y Medioambiente 
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/mapwms/REDIAM_Inventario_VVPP? 
Generalitat Valenciana–Conselleria d’infraestructures, Terriori i Medi Ambient. 
http://cartoweb.cma.gva.es/arcgis/services/forestal/MapServer/WMSServer 
Gobierno de Aragón-Instituto Aragonés de Gestión Ambiental. 
http://arcos.aragon.es:80/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/Aragon_montesvvpp? 
 
Espacios Naturales Protegidos: 
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Esta declara 
que las competencias recaen sobre el Consejo Estatal para el Patrimonio Natural y la 
Biodiversidad, como órgano de participación pública en el ámbito de la conservación y el uso 
sostenible del patrimonio natural y la biodiversidad, que informará, entre otros, las normas y 
planes de ámbito estatal relativas al patrimonio natural y la biodiversidad, y en el que se 
integrarán, las Comunidades Autónomas y una representación de las entidades locales, a 
través de la asociación de ámbito estatal más representativa. 
 
Ejemplos de portales que suministran esta información:  
Espacios Naturales Protegidos (ENP)-Ministerio de Agricultura Alimentación y 
Medioambiente. http://wms.magrama.es/sig/Biodiversidad/ENP/wms.aspx? 
 
Red Natura-Lugares de interés comunitario (LIC) )-Ministerio de Agricultura Alimentación y 
Medioambiente. 
http://wms.magrama.es/sig/Biodiversidad/LICS/wms.aspx? 
Red Natura 2000 (LIC+ZEPA)-Ministerio de Agricultura Alimentación y Medioambiente. 
http://wms.magrama.es/sig/Biodiversidad/RedNatura/wms.aspx? 





Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histórico Español. Esta tiene como finalidad, la 
protección y transmisión a las generaciones futuras del Patrimonio Histórico Español. Este lo 
integran, los inmuebles y objetos muebles de interés artístico, histórico, paleontológico, 
arqueológico, etnográfico, científico o técnico. También forman parte del mismo el 
patrimonio documental y bibliográfico, los yacimientos y zonas arqueológicas, así como los 
sitios naturales, jardines y parques, que tengan valor artístico, histórico o antropológico. Los 
deberes y atribuciones esenciales son competencia del Estado, de conformidad con lo 
establecido en la Constitución. 
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Recopilar información de los yacimientos arqueológicos de la zona va a aportar indicios de si 
existe la posibilidad de encontrar alguno dentro del área del proyecto, pero no va a descartar 
la posibilidad de que este se vea afectado por el hallazgo de un yacimiento. Esta 
información la vamos a localizar en instituciones públicas de nivel estatal, provincial, 
comarcal y local. Normalmente cuanto menor sea la escala de la institución más información 
va a proporcionar. Los planes urbanísticos de los ayuntamientos, contemplan las zonas de 
los yacimientos localizados y las zonas, donde por la historia de la ciudad deberían 
aparecer. 
 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas-Yacimiento arqueológico Casa Montero 
http://www.casamontero.org/wui/geoserver/wms 
Generalitat Valenciana-Conselleria d'Infraestructures, Territori i Medi Ambient. 
http://cartoweb.cma.gva.es/arcgis/services/cartografia_tematica/MapServer/WMSServer 
 
L'avi Pau, Antropomorfo del Mioceno 
(Pierolapithecus catalaunicus). 
Se encontró en el año 2002 por un grupo de 
investigadores dirigidos por Salvador Moyà, 
del Institut Paleontològic Miquel Crusafont, 
en el torrente de "Can Vila dels Hostalets de 
Pierola" (Anoia), durante los trabajos de 
ampliación del Depósito Controlado de Can 
Mata. 
Además de este hallazgo, el equipo de 
paleontólogos ha descubierto más de cien 
yacimientos y 80.000 restos fósiles. 
 
 
Figura 2. 5 Hallazgo arqueológico en el DCdR 
de Can Mata, Barcelona 
 
Planes estratégicos de residuos: 
Los planes de residuos, por hacer un símil, son parecidos a los planes urbanísticos. El rango 
máximo es a nivel nacional, cada comunidad autónoma ha forjado sus planes estratégicos 
sobre gestión de residuos, de contenidos y alcances variados, en función de sus propias 
políticas y prioridades, una de las comunidades autónomas que más ha promovido este 
sistema subordinado es la valenciana. En el ámbito territorial de la Comunitat Valenciana, la 
Generalitat se sirve de dos tipos de planes para dirigir la gestión de residuos de la 
Comunidad Autónoma: el Plan Integral de Residuos y los Planes Zonales. 
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Figura 2. 6 Distribución del Plan Zonal de la Comunidad Valenciana 
 
 El Plan Integral de Residuos, es el instrumento superior de la planificación de todos 
los residuos, tanto urbanos como de otros tipos, en la Comunitat Valenciana 
 Los Planes Zonales de residuos, ordenan la gestión de residuos urbanos en las 
diferentes zonas de la Comunidad Valenciana y asignan la responsabilidad de 
ejecución y puesta en marcha de las infraestructuras correspondientes, a los 
Consorcios o a las Entidades que agrupen a los municipios integrantes de dichas 
zonas.  
Ambos planes son de obligado cumplimiento para todas las administraciones públicas y 
particulares. El Plan Zonal de residuos divide la comunidad en 18 áreas de gestión.  
En la memoria justificativa de este Plan, que afecta a los Residuos Urbanos o 
Municipales definidos por la Ley 10/2000, de residuos de la Comunidad Valenciana, se 
definen las características de los suelos aptos para la ubicación de instalaciones de 
eliminación definitiva de residuos urbanos. (DCdR).  
Las variables que se han considerado para localizar y delimitar los suelos aptos son las 
siguientes: 
 Características Hidrogeológicas 
 Calidad Ambiental del Medio 
 Protección de Suelo Urbano-urbanizable 
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Como afecta al proyecto 
La ubicación del DCdR deberá estar comprendida dentro de la zona definida como apta en 
el Plan Zonal Correspondiente.  
 
Partes implicadas 
El IGT deberá recopilar la información cartográfica de los Planes Zonales y referenciarlos a 
la cartografía de detalle y parcelario comprobando que la ubicación del DCdR está en la 
zona apta.  
 
 
Figura 2. 7 Ejemplo extraído del visor Terr@sit de la IDE de la Comunitat Valenciana. 
Capas cargadas: “Residuos” (área de donde se pueden ubicar un DCdR), Catastro, Toponimia y Ortofoto 2009. 
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2.2 PROYECTO BÁSICO PARA LA TRAMITACIÓN DE LA AUTORIZACIÓN 
AMBIENTAL INTEGRADA (AAI) 
Una vez realizados los diferentes estudios previos citados en el anterior apartado, se 
procederá al diseño del Depósito Controlado. En los siguientes epígrafes  se describirán los 
elementos más significativos a diseñar y sus características más importantes a tener en 
cuenta, para su óptimo diseño, cumpliendo siempre con la normativa medioambiental 
vigente. 
Una vez diseñado el depósito se  procederá a la redacción del proyecto, normalmente 
denominado Proyecto Básico, mediante el cual se tramitará la Autorización  Ambiental 
Integrada (AAI). Ésta autorización se define en la Ley 16/2002 de 1 de julio de Prevención y 
Control integrados de la Contaminación (IPPC) de la siguiente manera: 
Autorización  Ambiental Integrada (AAI) Es la resolución del órgano competente de la 
Comunidad Autónoma en la que se ubique la instalación, por la que se permite, a los solos 
efectos de la protección del medioambiente y de la salud de las personas, explotar la 
totalidad o parte de una instalación, bajo determinadas condiciones destinadas a garantizar 
que la misma cumple el objeto y las disposiciones de esta Ley. Tal autorización podrá ser 
válida para una o más instalaciones o partes de instalaciones que tengan la misma 
ubicación y sean explotadas por el mismo titular. 
 
Por tanto existe en las distintas comunidades diferentes legislación que regula la 
metodología y exigencias necesarias para obtener la AAI. Como por ejemplo: 
 
 Cataluña: LLEI 20/2009, del 4 de desembre, de prevenció i control ambiental de les 
activitats.   (DOGC núm. 5524 publicat el 11/12/2009) 
 Comunidad Valenciana: Ley 2/2006, de 5 de mayo, de Prevención de la 
Contaminación y Calidad Ambiental 
 Andalucía: Decreto 5/2012, de 17 de enero, por el que se regula la autorización 
ambiental integrada y se modifica el Decreto 356/2010 
 
A modo de ejemplo los objetivos principales que persiguen la obtención de las AAI definidos 
en  la Llei 20/2009 de la Generalitat de Catalunya son los que se indican a continuación: 
 
 Asegurar que se cumplen las medidas adecuadas de prevención y reducción de la 
contaminación en el medio. 
 Fijar estándares y niveles mínimos de protección. 
 Articular medidas correctivas del impacto ambiental. 
 Utilizar racionalmente los recursos naturales. 
 Prevenir y controlar la erosión y las actividades que alteran el régimen atmosférico y 
climático. 
 Respetar los principios de preservación del medio. 




Por tanto, a la hora de realizar el diseño del Depósito Controlado se deberá tener en cuenta, 
tanto la información obtenida en los estudios previos, como la legislación vigente en la 
autonomía donde se ubique el nuevo depósito. En el siguiente cuadro se resume lo 
expuesto en el párrafo anterior: 
 
Figura 2. 8: Esquema tramitación de la AAI 
 
Además de la información relevante  que nos proporciona los estudios previos mencionados 
en epigrafes anteriores (situación urbanística, cota del nivel freatico, permabilidad del 
terreno, etc…) no hay que olvidarse de dos datos muy importantes y que definirán nuestro 
depósito. Primero, la capacidad que debe tener el depósito, es decir que cantidad de 
residuos que debe albergar y segundo, el tipo de residuos que debe admitir. Recordemos 
que el RD 1481/2001 distingue tres tipos de DCdR según sea la naturaleza del Residuo que 
se deposita en ellos que son: 
 
 Depósitos Controlados de Residuos Peligrosos (DC-RP) 
 Depósitos Controlados de Residuos  No Peligrosos (DC-RNP) 
 Depósitos Controlados de Residuos  Inertes (DC-RCI): 
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Dicho Decreto, como veremos más adelante, define diferentes tipos de impermeabilización 
de fondo de las celdas de vertido para cada tipología de depósito. 
Hay que señalar que no siempre se dispone de todos los estudios previos a la hora de iniciar 
el diseño del Depósito Controlado, pero que es imprescindible realizarlos todos antes de 
redactar el Proyecto Básico mediante el cual se tramitará la AAI y asegurarnos que se 
cumplirán todas las exigencias medioambientales indicadas en la legislación vigente. 
 
2.3 DISEÑO DEL DEPÓSITO CONTROLADO 
Una vez recopilada toda la información de los estudios previos y estudiada la legislación 
vigente en la comunidad autónoma donde esté situado el DCdR a diseñar, se procederá al 
diseño del mismo. A continuación, se describen una serie de procedimientos y tipologías 
que permitirán crear una metodología de trabajo para la realización de dicho diseño. Hay 
que señalar que los Depósitos Controlados exigen una serie de trabajos muy concretos y en 
ocasiones especiales que no se contemplan en otro tipo de obras de ingeniería civil. 
El orden a seguir de los trabajos sería el siguiente: 
1. Estudio de la topografía del área disponible para el diseño. 
2. Definición geométrica del vial perimetral que rodea a las celda o celdas de vertido 
3. Definición geométrica de la celda o celdas de vertido y de su sistema de 
impermeabilización 
4. Definición de la morfología final de sellado del Depósito Controlado y de sus capas 
de clausura. 
5. Sistema de captación, extracción, red de transporte, almacenaje  y tratamiento de 
lixiviados  
6. Sistema de captación y tratamiento de biogás 
7. Líneas de servicios  
8. Red de drenaje superficial 
9. Red de control de aguas subterráneas (piezómetros) 
10. Red de control de asentamientos 
11. Estudios de estabilidad 
12. Otras instalaciones auxiliares (Carretera y área de acceso, oficinas, etc.) 
13. Cálculo de capacidad y vida útil  
14. Fases de explotación 
15. Mediciones y Presupuesto 
16. Otros trabajos complementarios (representación en 3D,…) 
 
En los siguientes apartados se describen con detalle cada uno de los puntos anteriores. 
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2.3.1 Estudio de la topografía del área disponible para el diseño. 
El estudio de la topografía del área donde se debe ubicar el DCdR es fundamental. Primero 
deberemos tener claro las parcelas disponibles y tener claro aquellas zonas que no puedan 
utilizarse por estar afectadas por algún tipo de protección o servidumbre. 
La herramienta recomendada para realizar este trabajo es  la combinación de nuestro 
levantamiento en formato CAD y el uso de los servicios WMS. 
A continuación podemos ver un ejemplo realizado en el programa de CAD Microstation V8i 
donde podemos observar la cartografía 1:5.000, junto con la ortofoto (PNOA), el catastro y el 
polígono en rojo indica el límite de  las parcelas disponibles en este caso. 
 
 
Figura 2. 9: Límite de parcelas disponibles, sobre la cartografía base 1/5.000, ortofoto (PNOA) y 
los límites de parcelas (Catastro) 
 
A continuación dentro del área disponible se identificarán los puntos altos y las vaguadas 
existentes y se pondrá especial atención en estudiar posibles cuencas externas que 
podamos interceptar. Una vez identificados estos puntos se procederá a definir el vial 
perimetral que rodeará a las celdas de vertido. 
 
2.3.2 Definición geométrica del vial perimetral  
El objetivo del vial perimetral será la de garantizar un acceso rodado al perímetro de las 
celdas de vertido y establecer un correcto sistema de drenaje de las escorrentías 
superficiales provenientes de las cuencas externas interceptadas y las de las superficies 
                          Geomática y Topografía en los Depósitos Controlados de Residuos  
 
     33 
internas que se formarán en el futuro por el relleno de las celdas del depósito. Por tanto, 
estará dotado de un sistema de cunetas de evacuación de pluviales internas, para las 
superficies de clausura, y de cunetas externas, para las cuencas externas interceptadas, en 
los tramos que así lo requieran. 
Los pasos a seguir para definir geométricamente del vial perimetral serán: 
 
1. Definición en planta y en alzado del eje del vial 
2. Definición de la sección tipo 
3. Intercepción de la sección tipo con el modelo digital del terreno de la topografía 
original. 
4. Comprobación de que todo el vial perimetral, taludes exteriores incluidos, está dentro 
de nuestra área disponible de trabajo. 
 
Como primera acción definiremos el eje del vial perimetral tanto en planta como en alzado.  
En planta se definirá evidentemente dentro de los límites definidos en el anterior apartado y 
en alzado preferiblemente se intentará que sólo exista un único punto alto y un único punto 
bajo en todo el perímetro, con la idea de gestionar de forma adecuada las aguas de 
escorrentía y definir un único punto de  vertido a cauce público. Dividiendo el futuro DCdR 
en dos grandes  cuencas.  
La rasante deberá tener pendientes regulares en todos sus tramos. Si se realizan  cambios 
de pendiente, estos se realizarán de manera que aguas abajo la pendiente sea superior que 
aguas arriba, con el fin de evitar sedimentaciones en las cunetas perimetrales y obras de 
drenaje extras como decantadores que eviten dichas sedimentaciones. 
 
Una vez definido el eje se deberá definir la sección tipo del vial perimetral. 
A continuación se citan los distintos elementos que conforman la sección tipo y cuáles son 
sus principales características. El orden seguido es de elemento exterior (lado más alejado 
de las celdas de vertido) a elemento interior. 
 
 Talud exterior de excavación o terraplén: La pendiente del talud en excavación 
vendrá definida por los parámetros extraídos en el estudio geotécnico realizado con 
anterioridad donde se define la dureza del terreno y por tanto  que pendientes 
máximas pueden tener los taludes. Para los taludes en terraplén se utilizará de 
manera estándar pendientes 3H/2V. 
 Cuneta perimetral exterior: Sólo existe en aquellos tramos del vial perimetral donde  
las cuencas externas viertan sus aguas hacia el DCdR. Su misión es la interceptar  
las cuencas exteriores al depósito desviándolas hacia otras vaguadas, con el fin de 
evitar que estas aguas entren en contacto con el residuo y se contaminen.  
 Calzada: Por donde circularan los vehículos. Su anchura y tipo de firme (capas) 
vendrá definido por el número de vehículos al día que circularan por él. Normalmente 
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se toma como referencia el PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3) del Ministerio 
de Fomento.  
 Cuneta perimetral interna: Cuneta que recoge las aguas de escorrentía del vial 
perimetral y del futuro relleno de las celdas de vertido. 
 Vial de servicio: Zona comprendida entre cuneta perimetral interna y la cabeza de 
talud que delimita la celda de vertido. Enterradas en este espacio transcurrirán las 
futuras líneas de servicios (biogás, lixiviados, baja tensión, etc.). Su ancho es 
variable dependiendo del número de servicios que discurran en él,  suele oscilar 
entre 3 m y 6 m. También es el espacio donde se “apoyarán” las futuras capas de 
sellado de las celdas.  
 Talud interior: En las zonas de terraplén el talud tendrá una pendiente 3H/1V, que es 
la pendiente más habitual en las celdas de vertido ya que es la pendiente límite que 
permite la compactación con medios mecánicos. En las zonas de  excavación tendrá 
la misma pendiente que el talud exterior. 
 
Figura 2. 10 Sección tipo Vial Perimetral. Ver Anejo 1 
 
Una vez definida la sección tipo, utilizaremos  un programa de trazado de carreteras (por 
ejemplo Inroads), para realizar y definir la intersección de la sección tipo con el modelo 
digital del terreno del levantamiento topográfico. De esta manera se definirán las cabezas y 
pies de talud del vial perimetral y la longitud de las cunetas perimetrales externa e interna. 
Por último comprobaremos que todos estos elementos están situados dentro de nuestra 
área  disponible de trabajo. 
 
En el Anejo 1, podemos ver a modo de ejemplo, la representación gráfica de la definición 
geométrica del Vial Perimetral, en el plano 3.1 la definición en planta, y sección tipo del vial, 
y en los planos 3.2 y 3.3  la definición en alzado sobre el perfil longitudinal. 
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Figura 2. 11 Vial perimetral. Intersección de la sección tipo con la topografía de base. Ver Anejo 1 
 
2.3.3 Definición geométrica de la celda o celdas de vertido y de su sistema de 
impermeabilización 
 
Sistema de impermeabilización 
 
Antes de iniciar la definición geométrica del Depósito Controlado es necesario definir el 
sistema de impermeabilización de fondo para las celdas de vertido, por que la elección de 
los materiales que formen dichas capas, influenciará en la morfología de la celda ya que 
algunos de los materiales, que forman estas capas, presentan limitaciones constructivas. 
Dichas limitaciones las enumeraremos más adelante. Por otra parte, como se mencionaba 
en epígrafes anteriores, concretamente en el punto 2.2, el RD/1481/2001 distingue tres 
tipologías distintas de depósitos controlados según la naturaleza del residuo que puede 
albergar y además enumera que características debe tener las capas que conforman el 
sistema de impermeabilización de cada uno de ellos. A continuación se muestran en las 
siguientes figuras los distintos sistemas de impermeabilización definidos en el RD/1481/2001 
para cada una de las tipologías de DCdR: 




Figura 2. 12 Sistema de impermeabilización DCdR Inertes 
 
 
Figura 2. 13 Sistema de impermeabilización DCdR No Peligrosos 
 
 
Figura 2. 14 Sistema de impermeabilización DCdR Peligrosos 
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Las capas enumeradas en las figuras anteriores tienen como objetivo fundamental impedir la 
contaminación del suelo, de las aguas subterráneas o de las aguas superficiales y garantizar 
la recogida eficaz de los lixiviados producidos en las celdas de vertido. La protección del 
suelo, de las aguas subterráneas y de las aguas superficiales durante la fase activa o de 
explotación del vertedero se conseguirá mediante la combinación de una barrera geológica y 
de un revestimiento artificial estanco bajo la masa de residuos. 
El RD1481/2001 define la que  “existe barrera geológica cuando las condiciones geológicas 
e hidrogeológicas subyacentes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad 
de atenuación suficiente para impedir un riesgo potencial para el suelo y las aguas 
subterráneas”. Por tanto, tanto la base como los taludes que conformen las celdas de vertido 
deben de disponer de una capa mineral con unas condiciones de permeabilidad y espesor 
cuyo efecto combinado en materia de protección del suelo y de las aguas subterráneas sea 
por lo menos equivalente al derivado de los requisitos siguientes: 
a) Depósitos Controlados de residuos peligrosos: k « 1,0 ^ 10-9 m/s; espesor »5 m. 
b) Depósitos Controlados de residuos no peligrosos: k « 1,0 ^ 10-9 m/s; espesor »1 m. 
c) Depósitos Controlados de residuos inertes: k « 1,0 ^ 10-7 m/s; espesor »1 m. 
 
Cuando la barrera geológica natural no cumpla las condiciones antes mencionadas, podrá 
complementarse mediante una barrera geológica artificial, que consistirá en una capa 
mineral de un espesor no inferior a 0,5 metros. 
 
Además de las barreras geológicas anteriormente descritas, deberá añadirse un 
revestimiento artificial impermeable bajo la masa de residuos. Dicho revestimiento 
impermeable estará construido por un paquete de geosintéticos. Normalmente dicho 
paquete estará formado con una  geomembrana  de PEAD (Polietileno de Alta Densidad) de 
1,5 mm  grosor (lámina de polietileno de alta densidad) colocada entre dos geotextiles de 
protección  que realizarán una función de protección frente al punzonamiento inferior y 
superior de la geomembrana. La tipología de geotextil (existen diferentes tipos de geotextiles 
según su cantidad de gr/m2) vendrá dada por las cargas que se verá sometida la 
geomembrana por los residuos a depositar en la celda. Es decir, a mayor altura de residuos 
en la celda, mayor protección debe tener la geomembrana, con un geotextil de gramaje 
superior. 
 
Por último  y con el fin de mantener mínimo el nivel de lixiviados en la base de las celdas de 
vertido, se colocará una capa de drenaje para la recogida de lixiviados.  Cuyo grosor como 
indicaba las figuras anteriores variará según la tipología de Depósito Controlado.  
 
Hay que señalar como se indicaba en la introducción de éste trabajo final de grado, que en 
algunas Comunidades Autónomas, existe legislación que regula normas adicionales de 
protección contra la contaminación del subsuelo aumentando los requisitos de las capas 
enumeradas anteriormente.  




Definición geométrica de las celdas 
 
Los criterios generales a tener en cuenta para realizar un correcto diseño de las celdas de 
vertido son los siguientes: 
1. Los fondos de las celdas deberán dotarse de pendiente lo más uniforme posible 
hacia el punto topográficamente más bajo de las mismas para facilitar el drenaje por 
gravedad y captación posterior de los lixiviados generados. 
2. La pendiente mínima exigible a dichos fondos será de al menos un 3% hacia el punto 
de extracción. 
3. La pendiente de los taludes debe permitir una correcta instalación de todas las capas 
que conforman el sistema de impermeabilización. Es por ello que se recomienda que 
los taludes dispongan pendientes iguales o inferiores a 3H/1V, ya que estás 
pendientes permiten la compactación y reperfilado mediante maquinaría  de las 
capas de arcilla que conforman la barrera geológica artificial y  permiten una correcta 
instalación del paquete de geosintéticos. Si por algún motivo nos vemos 
condicionados a definir pendientes más elevadas que el 3H/1V, nos veremos 
obligados a definir un sistema constructivo alternativo para la formación de la barrera 
geológica artificial, como por ejemplo la formación de la capa mediante banquetas o 
su sustitución por un geocompuesto bentonítico. Los geocompuestos bentoníticos 
son geosintéticos manufacturados cuya aplicación en Ingeniería Civil es la de barrera 
hidráulica. Están compuestos por una capa de bentonita, en polvo o grano, 
encapsulada entre 2 geotextiles, portante y de cubrición. 
4. A fin de facilitar la correcta instalación del paquete de geosintéticos  se diseñarán las 
pendientes interiores de los taludes del vaso de vertido y la disposición de  sus 
bermas intermedias según las indicaciones que realiza  de la norma UNE-104425 
denominada Sistemas de impermeabilización de vertederos de residuos con láminas 
de polietileno de alta densidad (PEAD) que son las indicadas en el siguiente cuadro.  
 
 




Una berma cada "x" 
metros de altura
1:1 Cada 5 m
1.5:1 Cada 9 m
2:1 Cada 14 m
>2,5:1 -
Diposición de bermas
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5. Entre celdas contiguas se definirán diques de separación. Dichos diques 
representarán una barrera física entre las celdas en el fondo de éstas, formando  
cuencas separadas de captación de lixiviados por cada una de las celdas. 
6. Se definirán caminos de acceso al fondo de las celdas de vertido, necesarios tanto 
para la construcción como para la explotación de las celdas. Su diseño debe permitir 
el tráfico de camiones tanto de obra como de transporte de residuos. Por lo que se 
recomienda no sobrepasar nunca  pendientes longitudinales mayores al 10%. Su 
anchura se recomienda que no sea inferior nunca a 4 metros. 
7. Tanto las bermas intermedias como los caminos de acceso deberán tener 
pendientes transversales que concentre el agua de escorrentía en los pies de talud y 
que no permitan la formación de regueros que discurran por los taludes.  
8. Para la realización del diseño, no sólo se definirán las cabezas y pies de talud de la 
celda sino que se representarán todas  las curvas de nivel (equidistancia 
recomendada   1 m). Este método de dibujo se realiza con el objetivo de minimizar 
errores en las zonas donde confluyen taludes adyacentes y poder definir 
correctamente las pendientes  del fondo de la celda, caminos de acceso y terrazas 
intermedias, además  permitirá  crearnos un perfecto modelo digital del terreno 
fundamental para la realización de distintas secciones, cálculos  y mediciones como 
veremos más adelante en este capítulo.  
 
 
Figura 2. 16 Diseño de vaso de vertido formado por 3 celdas con taludes 3H/1V. Ver Anejo 1 




Figura 2. 17 Ejemplo de diseño de vaso de vertido formado por 2 celdas con taludes 1.5H/1V y 
1H/1V  
 
2.3.4 Definición de la morfología final de sellado del Depósito Controlado y de sus 
capas de clausura. 
Una vez definido geométricamente y constructivamente el fondo del DCdR se debe definir 
tanto la morfología de llenado como las capas de clausura.  El RD 1481/2001 no define  las 
características que debe cumplir las capas de clausura, sí que existe normativa autonómica 
que la detalla. En Cataluña, por ejemplo, el Decret 1/1997  define dichas características para 
cada tipo de DCdR Pero como norma general la morfología de relleno y sus capas de 
clausura  deben cumplir con los siguientes criterios: 
 
 La morfología de relleno permitirá el acceso rodado a las diferentes cotas de la celda 
de vertido, lo cual permitirá su relleno y su correcta compactación. A medida que se 
vaya explotando el depósito se irá colocando una capa de tierras de cubierta 
intermedia para aislar el residuo. Sobre dicha capa se instalará posteriormente las 
capas de clausura que conformarán la cubierta final de sellado. 
 Se recomienda que los caminos de acceso no tengan pendientes superiores al 10% 
 Las pendientes de los taludes y terrazas intermedias permitirán una correcta 
instalación de las capas de clausura. Es por ello que se recomienda que los taludes 
dispongan pendientes iguales o inferiores a 3H/1V. Si por algún motivo nos vemos 
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obligados a definir pendientes más elevadas que el 3H/1V, seguiremos las directrices  
de la norma UNE- 104425 citadas en el epígrafe anterior. 
 La pendiente mínima tanto de caminos o de terrazas intermedias como de 
plataformas será de al menos el 3%, con el fin de minimizar  los posibles efectos de 
asentamientos de la masa de residuos que dificultarían el correcto drenaje de las 
aguas de escorrentía 
 
La instalación de las capas de clausura definitivas persigue diferentes objetivos: 
 
 Reducir las emisiones de biogás difusas, reduciendo la posible contaminación 
atmosférica. Además se facilita la instalación del sistema de extracción de biogás. 
 Con la clausura de las superficies se consigue la integración paisajística del Depósito 
Controlado en su entorno. Una vez clausuradas las superficies se puede garantizar 
el uso futuro del emplazamiento, haciéndolo compatible con la presencia de 
residuos. 
 Con la instalación de las unidades impermeabilizantes en las capas de clausura se 
consigue minimizar la infiltración de agua de lluvia y por tanto minimizar la 
producción de lixiviados. 
 
Como norma general las capas que forman el sellado de un DCdR son las siguientes: 
 
a) Capa de asientos: Coincidiendo con la última capa de cubrición de residuos se 
colocará una capa de tierras de un espesor mínimo de 30 cm para regularizar la 
superficie, con unas pendientes correctas para la evacuación de les aguas pluviales 
y para uniformizar la superficie previamente a la colocación de las capas superiores  
 
b) Capa de impermeabilización mineral. Alguna normativa autonómica exige la 
colocación de una capa de impermeabilización mineral (Cataluña Decret 1/1997). Se 
recomienda la utilización de arcillas en zonas de plataforma y geocompuestos 
bentóniticos en taludes. 
 
c) Capa de drenaje de gases. La finalidad de esta capa es la de facilitar el drenaje y 
posterior captación del biogás generado en el interior del vaso de vertido. Lo más 
habitual es utilizar un geocompuesto drenante, geodrén. En zonas con poca 
pendiente también se puede utilizar  una capa dren formada por grava silícea (30 
cm) colocada entre dos geotextiles de filtro, pero su difícil ejecución y su elevado 
coste, es recomendable la utilización de geodren tanto en taludes como en 
plataformas. 
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d) Capa de impermeabilización artificial.  Formada por una Geomembrana de PEAD. 
Su grosor más habitual es  1,5 mm. En las zonas planas será lisa por ambas caras y 
en las zonas de talud será rugosa con el objetivo de aumentar el coeficiente de 
rozamiento del conjunto de las capes de sellado y así evitar deslizamientos. La 
geomembrana realiza una doble función;  evita tano la infiltración de agua de lluvia y 
como la emisión de gases a la atmósfera. 
 
e) Capa de drenaje de aguas pluviales. Normalmente está constituido por un geodren 
diseñado para asegurar  el drenaje de las aguas de infiltración. Esta capa drenante 
presenta pendientes hacia las cunetas de drenaje superficial, de forma que todo el 
agua recogido por el geodren será evacuada por las cunetas. También en zonas de 
poca pendiente se pueden utilizar una capa dren formada por grava (30 cm) 
colocada entre dos geotextiles de filtro, pero su difícil ejecución y su elevado coste 
hace recomendable, la utilización de geodren tanto en los taludes como en las 
plataformas. 
 
f) Capa de tierra de soporte de vegetación De grosor variable según el tipo uso que se 
le quiera dar a la superficie del DCdR una vez ya esté clausurado. Por ejemplo, si se 
tiene pensado reforestar las superficies finales  con especies arbóreas el grosor será 
mayor que si se plantan  especies arbustivas. Un grosor habitual para especies 
arbóreas sería superior a 1.50 m y de unos 0.5 m en plantaciones  arbustivas. La 
colocación de esta capa de soporte impedirá la degradación de los materiales 
geosintéticos inferiores (geodrenes y geomembrana) por las inclemencias del tiempo  
además de servir de soporte a la capa de tierra vegetal superior. 
 
g) Capa de tierra vegetal: Su grosor suele oscilar entre de 10 y 30 cm. Está formada 
por tierra vegetal convenientemente adobada.  
 
h) Reforestación. Suele constar de una hidrosiembra completada con  plantaciones de 
arbustivas. Pretende por un lado integrar el sellado en el entorno y representar una 
protección del conjunto de las capas de clausura contra los procesos erosivos 
permitiendo la correcta infiltración del agua y su óptimo drenaje, reduciendo de esta 
manera la velocidad de escorrentía y aumentado la sujeción de las capas del suelo  
 
A continuación se presentan distintos ejemplos de capas de sellado según la tipología del 
DCdR según la normativa catalana, Decret 1/1997. 
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Figura 2. 19 Planta general de Clausura. Ver anejo 1. 
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Para la realización  del diseño de igual forma que hemos indicado con el dibujo de las celdas 
de vertido,  no sólo se definirán las cabezas y pies de talud de la morfología de clausura sino 
que se dibujarán las curvas de nivel (equidistancia recomendada   1 m). Con el objetivo de 
minimizar errores en las zonas donde confluyen taludes adyacentes y poder definir 
correctamente las pendientes de la plataforma superior de relleno y los  caminos de acceso 
y terrazas intermedias.  
 
2.3.5 Sistema de captación, extracción, red de transporte, almacenaje  y tratamiento 
de lixiviados  
 
Como hemos comentado en epígrafes anteriores el lixiviado es el líquido que se genera 
como consecuencia de la descomposición de los residuos orgánicos una vez depositado en 
las celdas de vertido. Ya que el lixiviado se forma y pasa a través de los residuos, los 
compuestos orgánicos e inorgánicos quedan disueltos y suspendidos en el lixiviado. Dichos 
componentes se acumulan en el interior del DCdR, los lixiviados percolan atreves del 
residuo hasta alcanzar el fondo del vaso, donde son retenidos por el sistema de 
impermeabilización de éste, el potencial contaminante del lixiviado es muy elevado y una 
fuga en el sistema de impermeabilización podría causar la contaminación de las aguas 
superficiales y/o subterráneas. Por tanto, es de vital importancia el diseño y construcción de 
un sistema de captación, transporte y tratamiento de los lixiviados. A continuación se 
enumeran los elementos que habitualmente lo conforman y sus principales características. 
 
Sistema de captación 
Formado por la capa de drenaje,  una red  de captación (colocadas en forma de espina de 
pez) y sumideros La capa de drenaje se colocará tal y como indica el RD 1481/2001 sobre 
de la barrera geológica en los Depósitos Controlados de Residuos inertes o sobre el 
revestimiento artificial impermeable  (paquete de geosintéticos) en los Depósitos de 
Residuos Peligrosos y de No Peligrosos. En estos últimos el grosor de la capa nunca será 
inferior a 0.5 m, utilizando preferentemente gravas silíceas, ya que las gravas calcáreas 
pierden sus propiedades drenantes rápidamente por la degradación que producen las 
sustancias disueltas en los lixiviados. 
En los DC de Inertes la capa se puede constituir con materiales reciclados provenientes de 
la construcción o demolición (en adelante RCD) ya que no existe peligro de degradación ya 
que en este tipo de depósitos no se producen lixiviados al no depositarse residuos 
orgánicos. 
Adicionalmente, en el fondo de las celdas, emplazadas dentro de la capa de drenaje, se 
suelen diseñar una red de captación (“espina de pez”) mediante tuberías ranuradas de 
PEAD (Polietileno de Alta Densidad).  Su objetivo es  conducir de manera más eficiente los 
lixiviados hasta el  sumidero de bombeo. 
En los puntos bajos de cada celda se ubicaran los sumideros del sistema de recogida de 
lixiviados de fondo. El área basal de los sumideros suele ser aproximadamente de 5,0 m de 
longitud, 5,0 m de anchura y 0,9 m de profundidad, respecto al nivel de base del sistema de 
recogida de fondo. El sumidero se rellanará de grava como la utilizada en la capa dren pero 
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de mayor diámetro, ya que se necesita un mayor coeficiente de permeabilidad para evitar 
que las bombas durante la extracción creen fuertes conos de depresión. El volumen de 
almacenamiento de los sumideros será suficiente para que las actividades de la bomba sean 
eficientes. 
 
Figura 2. 20 Sumidero y tubería de bombeo 
 
Sistema de extracción y/o Bombeo: 
El sistema de extracción está formado por al menos un sumidero en cada celda de vertido. 
Desde cada sumidero parte un tubo de  PEAD, normalmente de  630 mm de diámetro, hasta 
la cabecera del talud perimetral, que permitirá la introducción de la bomba sumergible por su 
interior hasta el fondo del sumidero para la extracción del lixiviado.  
La sección del tubo que se apoya sobre la base del sumidero presentará sus paredes 
perforadas para que el lixiviado fluya a través del tubo y, de esta manera, poderlo bombear. 
La principal función de estos tubos es poder extraer las bombas para su mantenimiento y/o 
reparación en caso necesario. 
Por ello, las bombas se instalarán sobre una estructura con ruedas con el fin de facilitar su 
extracción. Los extremos exteriores de los tubos de subida atravesarán las paredes de las 
casetas de bombeo de lixiviados. Esta estructura estará provista de un tubo que conectará 
las bombas que extraen el lixiviado de los sumideros con los tubos colectores. Además, un 
medidor de flujo y una válvula anti retorno se instalarán en esta sección. El objeto del 
medidor de flujo es mantener un registro del lixiviado que se extrae de cada sumidero. El de 
la válvula anti retorno es evitar que el lixiviado fluya en dirección contraria al bombeo. 
En ocasiones la morfología de las celdas de vertido permitiría realizar el diseño y la 
construcción de un sistema de extracción de lixiviados  por gravedad construyendo un 
colector que atraviese el dique de cierre de la celda. Ésta opción no es nada recomendable, 
ya que existe un gran riesgo de rotura de la soldadura que se debe realizar  entre la 
geomembrana de la  impermeabilización de fondo y el colector de transporte que atraviesa 
el dique. Ésta rotura podría ocasionar fugas de lixiviados con el riesgo de contaminación de 
las aguas  subterráneas adyacentes al Depósito Controlado. 
 
La caseta de bombeo es un pequeño edificio que contendrá los elementos del sistema de 
extracción de lixiviados descritos con anterioridad. La pared que apoyo de la tubería de 
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bombeo será de hormigón armado, ya que deberá soportar parte del peso y las grandes 
dilataciones debidas a las diferencias térmicas diurnas. Respecto a la base de la estructura, 
estará situada a unos dos metros de profundidad, rodeada de paredes de hormigón 
formando una estructura estanca que servirá como arqueta de contención en caso de existir 
pérdidas en uno de los elementos del sistema de extracción de lixiviados. Respecto al 
cerramiento de la caseta, se realizará de acuerdo con la estética del entorno 
 
Figura 2. 21 Caseta de bombeo de lixiviados 
 
Red de transporte  
Es el colector que permitirá transportar el lixiviado bombeado, una vez que ha salido de los 
tubos de bombeo, hasta la balsa de almacenamiento de lixiviados. Habitualmente el colector 
está formado por una tubería de 90 mm de PEAD recubierta por un tubo de PEAD de 200 
mm de diámetro, de manera que si existiese una pérdida en la primera, quedaría contenida 
dentro de la segunda. Esta tubería discurrirá enterrada en la zanja de servicios perimetral, a 
una profundidad de 1 m como mínimo.  
Coincidiendo con cada caseta de bombeo de cada celda y/o cada 50 metros, se construirán 
registros, con el fin de poder comprobar la estanqueidad del colector, y se colocará una tapa 
de acceso al mismo para permitir la realización de tareas de mantenimiento. 
 
 
Figura 2. 22 Sección tipo red de transporte de lixiviados 
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Sistema de almacenaje  
Formado por balsas o depósitos donde se almacenarán  previo a su tratamiento los 
lixiviados extraídos de las celdas de vertido 
Las capas de  impermeabilización de fondo de una balsa de lixiviados serán similares a las 
de una celda de vertido. Con el objeto de detectar fugas en la geomembrana de 
impermeabilización, se definirá un drenaje de fondo y un tubo de registro desde el drenaje 
hasta el borde de la balsa. La capa drenante, será de unos 30 cm de espesor y estará 
formada por gravas, recubiertas por un geotextil para proteger la geomembrana. El tubo 
será de PEAD de un diámetro de 200 mm. Los últimos 50 cm del tubo estarán ranurados e 
introducidos en el cuerpo de la capa drenante del fondo. 
De esta forma se podrá controlar la presencia o ausencia de líquidos en el interior del tubo 
mediante una sonda de nivel y, en caso necesario, proceder al vaciado de la balsa para su 
reparación. 
También se diseñará un vallado perimetral a la balsa con el fin de evitar caídas accidentales.  
En ocasiones se opta por construir tanques para almacenar los  lixiviados. Estos tanques 




Figura 2. 23 Sección tipo balsa de lixiviados 
 
Tratamiento de lixiviados Planta de tratamiento 
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Los lixiviados almacenados en las balsas o depósitos pueden tratarse en  plantas propias de 
tratamiento o bien trasportase a otras plantas para su tratamiento final (tratamiento externo). 
Dependiendo de la tipología de los lixiviados se definirán los tratamientos a realizar, la 
elección del proceso más adecuado para el tratamiento del lixiviado varía en función de las 
características del propio lixiviado, de su composición química, pero también han de 
considerarse las características del medio receptor de los efluentes tratados, así como los 
límites legales de vertido. Muchos tratamientos generan a su vez otras fracciones residuales 
y concentrados que deben a ser gestionados. Pero además de los factores técnicos y 
legales hay que valorar los aspectos económicos, inversión y costes de explotación.  
En el momento que se requiere la instalación de una planta de tratamiento de lixiviado se 
debe realizar un estudio de viabilidad tecnológica y seleccionar la mejor tecnología 
disponible. Dada la complejidad química de los lixiviados, normalmente  su tratamiento 
adecuado implica una combinación de distintas tecnologías. 
Los tratamientos disponibles los podemos agrupar en cuatro grandes bloques. Tratamientos 
Térmicos, Tratamientos Biológicos, Tecnologías de membranas y Tratamientos Físico-
químicos. 
La planta de tratamiento, se situará lo más próximo a  las balsas de almacenamiento para 
facilitar su gestión y transporte. 
 
2.3.6 Sistema de captación y tratamiento de biogás  
Como hemos comentado en la introducción como consecuencia de la descomposición de 
los residuos además de producirse lixiviados también se produce biogás. El biogás es un 
gas combustible que se genera por las reacciones de biodegradación de la materia 
orgánica, mediante la acción de microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.) y otros 
factores, en ausencia de oxígeno (esto es, en un ambiente anaeróbico). Es el causante de 
olores que pueden ocasionar fuertes molestias. Según el RD 1481/2001 en todos los 
vertederos que reciban residuos orgánicos se deben recoger los gases del vertedero, se 
tratarán y se aprovecharán. Si el biogás recogido no puede aprovecharse para producir 
energía, se deberá quemar para reducir emisiones a la atmósfera. El sistema de 
desgasificación normalmente  consiste en un sistema de desgasificación activa, basado en 
la captación forzada del biogás mediante pozos verticales situados  y su posterior 
tratamiento en una antorcha de alta temperatura. Por tanto, el sistema de captación y 
tratamiento de biogás estará compuesto habitualmente por los siguientes elementos: 
o Pozos de captación vertical 
o Zanjas de captación horizontal 
o Red de transporte del biogás 
o Planta de aspiración y combustión 
 
Se definirá una red de desgasificación formada por pozos de captación vertical, distribuidos 
por toda la superficie del depósito y por una red perimetral de zanjas  de captación del 
biogás recogido por el drenaje de gravas laterales. 
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Estos elementos se conectarán con tuberías denominadas secundarias a las estaciones de 
regulación previstas. Su función será la de poder realizar la regulación y el control de la 
depresiones que actúan sobre cada uno de los pozos. 
Éstas a su vez, estarán unidas independientemente con una tubería denominada primaria a 
la central de aspiración y combustión, en la que se ubicaran los equipos de succión del 
biogás, de control y de combustión controlada. 
En la central de aspiración y combustión se encontrará situada la soplante encargada de 
ejercer la depresión necesaria para distribuirla a todo el depósito a través de las líneas de 
transporte. 
Los parámetros a controlar serán la depresión a aplicar en cada estación de regulación, 
caudal y la temperatura de combustión en la  antorcha. La misión de la antorcha será 
destruir el biogás a alta temperatura (>900 ºC) produciendo sustancias inocuas para el 
medioambiente y la salud humana, como el  vapor de agua y dióxido de carbono. 
 
 
Figura 2. 24 : Esquema sistema de captación y tratamiento de biogás 
 
2.3.7 Líneas de servicios  
Tal y como se ha descrito con anterioridad, el diseño del DCdR debe incluir un vial de 
servicios. Habitualmente se reserva a este fin el espacio comprendido entre la cuneta 
perimetral interna y la cabeza de talud que delimita las celdas de vertido. Las diferentes 
líneas de servicio  discurrirán habitualmente desde  las distintas celdas de vertido hasta las 
plantas de tratamiento situadas normalmente en la zona de servicios auxiliares. Se dotará 
este vial de un ancho suficiente para cumplir con las distancias mínimas de separación entra 
las distintas tuberías  que la normativa exige.  
Las líneas más habituales son las siguientes: 
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 Red de transporte de lixiviados. Discurrirán desde las casetas de bombeo de las 
celdas hasta la balsa de almacenamiento y hasta la planta de tratamiento si existiera. 
 Red  de transporte de biogás. Discurrirán desde las estaciones de regulación hasta 
la  Planta de Aspiración y Combustión 
 Red eléctrica. Red de baja tensión que alimentará a las distintos equipos de bombeo 
de lixiviados y alumbrado (farolas), plantas de tratamiento, oficinas, etc. 
 Red contra incendios:  Red de hidrantes distribuidos por todo el recinto del DCdR 
 
2.3.8 Red de drenaje superficial 
En este apartado se realizará el  dimensionado de la red de drenaje superficial del Depósito 
Controlado, dicha red  estará formada por un conjunto de cunetas y elementos de drenaje 
que serán dimensionados atendiendo a los episodios más desfavorables o momentos en 
que las necesidades de almacenaje o evacuación sean más grandes. 
El dimensionado de la red de cunetas perimetrales se realizará en función del caudal 
máximo a evacuar para la precipitación en 24 horas igual o superior a la de período de 
retorno de 25, 50, 100 o incluso 500 según las exigencias de la legislación vigente según la 
CCAA. Además de los datos pluviométricos (precipitación máxima en 24 horas).  Para ello 
se buscaran los datos oficiales de la estación metrológica más próxima al DCdR. 
Como hemos citado en numerosas ocasiones en este documento el diseño del DCdR es un 
trabajo multidisciplinar donde el ingeniero en  Geomática y Topografía  colabora con otros 
ingenieros de otras disciplinas. En esta ocasión suele ser un ingeniero (geólogo, 
hidrogeólogo…) el que realice los cálculos necesarios. Habitualmente,  para determinar los 
caudales máximos que son los utilizados para poder realizar el dimensionamiento de los 
distintos elementos de drenaje, se  utiliza el Método Racional. 
Será trabajo del  IGT (ingeniero en Geomática y Topografía)  identificar y delimitar las 
distintas cuencas hidrológicas existentes en la morfología del terreno para finalmente 
grafiarlas sobre la cartografía donde también se refleje todos los elementos de drenaje 
calculados y sus características constructivas (dimensiones y materiales). 
  
2.3.9 Red de control de aguas subterráneas (piezómetros) 
Tal y como se ha comentado en el apartado de estudios previos una de los datos más 
importantes que se extraerán del estudio Hidrogeológico, será la localización de los pozos 
piezométricos que formarán la red de control de las aguas subterráneas.  Está red cumplirá 
con  lo exigido en el Anexo II del RD 1481/2001 que indica en la red de control se utilizará 
para determinar la posible afección del vertido de residuos a las aguas subterráneas  y que 
se realizarán los controles en “al menos, un punto situado aguas arriba del vertedero en la 
dirección del flujo de aguas subterráneas entrante y en, al menos, dos puntos situados 
aguas abajo del vertedero en la dirección del flujo saliente. El número de puntos de control 
podrá aumentarse sobre la base de un reconocimiento hidrogeológico específico y teniendo 
en cuenta la necesidad de, en su caso, la detección rápida de cualquier vertido accidental de 
lixiviados en las aguas subterráneas” 
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Por tanto, el ingeniero en Geomática y Topografía colaborará con el especialista para 
trasladar sobre la base topográfica la distribución y la localización de la red de 
monitorización (coord. X,Y) y se establecerá la cota de perforación para alcanzar el flujo de 
aguas subterránea.  
 
2.3.10 Red de control de asentamientos 
La pérdida de masa producida por la extracción del biogás y de los lixiviados provoca una 
serie de asentamientos el conjunto de los residuos depositados en las celdas de vertido. 
Estos se producen a medida que se va biodegrandando el residuo. Su comportamiento 
depende de dos componentes. Por un lado dependerá de la potencia de residuos 
depositada y por otro lado, por el tiempo transcurrido desde su deposición. Es decir, a mayor 
altura de residuo y menor intervalo de tiempo desde su deposición, se produce un 
asentamiento mayor. El comportamiento del asentamiento de la masa de residuos, en 
relación al tiempo, queda representada por una curva asintótica. Será muy importante 
conocer la evolución  de los asentamientos en la masa de residuos justo antes de realizar el 
sellado final del Depósito Controlado, ya que si se realiza la clausura antes de que los 
asentamientos sean casi despreciables, éstos podrían producir daños en el sistema de 
sellado y perturbaciones en la morfología final del depósito. Sobre todo los asentamientos 
podrían dañar la red de drenaje superficial ya que podrían crear puntos bajos en caminos, 
cunetas y plataformas.  
 
 
Figura 2. 25 Red de control de asentamientos. Ver anejo 1 
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El IGT deberá diseñar la red de puntos de control de asentamientos que permitirán 
monitorizar estos movimientos para  detectar posibles inestabilidades que puedan afectar a 
la masa de residuos. Por tanto se definirá la distribución de dichos puntos por las celdas de 
vertido, tanto en los periodos de explotación como en los periodos de clausura y post-
clausura.  
Es habitual la pérdida de puntos de control, sobre todo en fases de explotación, estos 
deberán ser reemplazados en la mayor brevedad posible y hacer constar en un registro la 
substituciones que sean necesarias realizar.  
 
2.3.11 Estudios de estabilidad 
Para poder conocer el grado de estabilidad que tendrá la morfología que hemos diseñado se 
deberá realizar un estudio de estabilidad. Para ello el IGT  localizará y  realizará un perfil 
más desfavorable del relleno, que suele coincidir con la máxima potencia de residuo desde 
el vial perimetral. En dicho perfil se deberán distinguir y grafiar los distintos materiales que 
serán: 
- Terreno natural 
- Impermeabilización mineral 
- Impermeabilización artificial (paquete de geosintéticos) 
- Capa de drenaje de lixiviados 
- Residuos 
- Capas de sellado. 
 
Figura 2. 26 Superficie de deslizamiento perfil de estabilidad global reformado (FS=2,249). 
 
Normalmente los estudios de estabilidad los realiza un ingeniero especialista (Ingeniero 
Geólogo, ITOP, Ing. De Caminos…), pudiendo utilizar distintas aplicaciones informáticas.  
El programa más habitual es el denominado SLOPE/W, el cual proporciona el factor de 
seguridad más bajo del problema en cuestión, es decir, el factor de seguridad de la 
superficie de rotura más inestable. La definición del problema de estudio en SLOPE/W 
permite distinguir distintos tipos de materiales incluyendo distintos tipos de suelos y 
materiales geosintéticos.  
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Los parámetros requeridos por SLOPE/W para cada uno de los materiales considerados 
son: peso específico, cohesión y ángulo de fricción. 
Al tratarse de un estudio de estabilidad de una estructura definitiva con una vida de diseño 
en principio ilimitada, el factor de seguridad mínimo que se exige para considerar el diseño 
estable es de 1,4, tal y como se indica en la siguiente tabla: 
 
 
Figura 2. 27 Criterio de factores de seguridad.  
Fuente: CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIÓN DE OBRAS PÚBLICAS (CEDEX, ESPAÑA) 
 
Por tanto en el caso de que no se alcanzase el factor de seguridad de 1,4 el IGT deberá 
modificar el diseño del Depósito Controlado, ya sea construyendo taludes más suaves o 
disminuyendo la cota máxima de la morfología de sellado. La nueva morfología final deberá 
refrendarse mediante un nuevo estudio que alcance el factor de seguridad deseado,en este 
caso de 1,4. 
 
2.3.12 Otras instalaciones auxiliares (Carretera y área de acceso, oficinas, etc.) 
Por último se definirá otras instalaciones auxiliares, a continuación enumeramos las más 
habituales y sus principales características. 
Carretera de acceso: En ocasiones es necesario definir un vial desde la carretera más 
próxima a la finca donde se encuentre situado el DCdR hasta el vial perimetral de las celdas. 
Dicho vial tendrá similares características constructivas que la calzada del vial perimetral 
descrito con anterioridad. 
Área de acceso: Báscula y oficinas, vestuarios, nave taller.. etc. El proyecto básico 
habitualmente se define esta área de manera muy general, realizando tan sólo una reserva 
de espacio, definiéndose a posteriori con más detalle en  proyectos constructivos 
específicos. 




Figura 2. 28 Área de servicio y DCdR 
 
2.3.13 Cálculo de capacidad y vida útil de DCdR diseñado 
Un cálculo de vital importancia en el diseño del DCdR es conocer su capacidad exacta y 
calcular con la progresión de entradas (Toneladas) la vida útil del mismo. 
Para calcular la capacidad, primero será necesario crear los Modelos Digitales del Terreno 
(en adelante MDT) de las celdas de vertido y de la clausura del depósito. Es esencial  definir 
que cota del paquete de impermeabilización de fondo y de las capas clausura es la definida 
en el MDT y en función del criterio adoptado se añadirán o restarán los siguientes 
volúmenes: 
 Volumen de las capas de impermeabilización de fondo 
 Volumen de las capas de sellado 
 Volumen de las tierras de gestión 
Habitualmente se suele representar en los planos la morfología del fondo de las celdas con 
la cota  de instalación del paquete de geosintéticos y la representación de la clausura suele 
incluir todas las capas de sellado. 
Mediante el apoyo de herramientas de cálculo basadas en aplicaciones informáticas de CAD 
e ingeniería obtendremos el volumen comprendido entre las dos superficies. Este cálculo se 
suele realiza comparando modelos basados en TIN (Triangle Irregular Networkl).  
Por último deberemos aplicar la densidad obteniendo la capacidad en toneladas del DCdR. 
La densidad del residuo depositado depende del tipo de residuo y del grado de 
compactación, se aplicarán en los cálculos valores de densidad, obtenidos de otras 
instalaciones de similares características (Tipo de residuo, entradas anuales, etc.)  
No sólo se deberá calcular la vida útil y la capacidad de la totalidad del DCdR sino también 
se deberá calcular ambos conceptos para cada una de las celdas de vertido. Así que es 
necesario diseñar los diferentes “rellenos” de cada una de las celdas y realizar los cálculos 
anteriormente descritos. 
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Con ellos lograremos periodificar cuando deberán construir cada una de las celdas del 
depósito.  
 
Figura 2. 29 Esquema cálculo de volúmenes de las distintas fases. Ver anejo 1 
 
 
Figura 2. 30 Cuadro de volúmenes y cálculo de vida útil de las celdas. Ver anejo 1 
 
2.3.14 Fases de explotación del DCdR. 
Aunque en el apartado anterior, se de un enfoque de la situación inicial (construcción del 
vaso) – situación final (clausura de DCdR), puede parecer que en el momento de ejecutar la 
obra sea un proceso que tenga un inicio y un final  temporalmente muy marcados o 
encajado en un periodo de tiempo estipulado, nada más lejos de la realidad, un DCdR es un 
ente con vida propia, que va a crecer o evolucionar fundamentalmente por un único factor, la 
cantidad de residuo que entra al DCdR. 
Este factor de crecimiento va a verse influenciado principalmente por: 
FASE 1 FASE 2 FASE 3
CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 TOTAL
VOLUMEN BRUTO (VB) 1.694.000 m3 3.086.000 m3 3.394.000 m3 8.174.000 m3
VOLUMEN CAPAS DE IMPERMEABILIZACIÓN (VI) 66.714 m3 73.800 m3 73.800 m3 214.314 m3
arcillas (sólo en el fondo) 23.564 m3 30.350 m3 28.250 m3 82.164 m3
gravas (fondo y taludes) 43.150 m3 43.450 m3 45.550 m3 132.150 m3
VOLUMEN CAPAS DE CLAUSURA (VC) 37.400 m3 98.200 m3 136.900 m3 272.500 m3
TIERRAS DE EXPLOTACIÓN (TE)
TE= (VB-VI-VC)*10%
158.989 m3 291.400 m3 318.330 m3 768.719 m3
VOLUMEN NETO (VN)
VN = VB-VI-VC-TE




1.430.898 t 2.622.600 t 2.864.970 t 6.918.468 t
ENTRADAS PREVISTAS ANULES
DURACIÓN CELDAS 2,4 Años 4,4 Años 4,8 Años 11,5 Años
6,76 Años 11,53 Años
1,0 t/ m3
600.000 t
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 Normativas y legislaciones, tanto autonómicas como estatales, que regulen o 
tipifiquen los tipos de residuos que puedan entrar en cada tipo de DCdR, hay que  
tener en cuenta que estas cambian a lo largo de los años, volviéndose más estrictas.  
 Situación económica global, en épocas de crisis se reduce drásticamente la 
producción de residuos. El menor consumo y la menor actividad industrial reduce la 
cantidad de residuos a tratar. 
 Se verá influido por la obertura y cierre de instalaciones similares en un entorno 
relativamente próximo. 
 La capacidad de recuperación a la que se someta al residuo, cada día aparecen 
nuevos sistemas y tecnologías que permiten separar con mayor eficiencia el rechazo 
de las fracciones valorizables, como: plásticos, metales, papel, cartón, materia 
orgánica… 
 
Por lo tanto el ritmo de crecimiento de cada DCdR, va a depender de las entradas de 
residuo que deba y sea capaz de asimilar. Buscando la capacidad de adaptarse a las 
necesidades de crecimiento de este, las obras de construcción se llevarán a cabo en 
diferentes fases o lo que es lo mismo se realizará un cronograma, donde se establecerán los 
periodos en los que se deberá construir en función de las capacidades que se vayan 
habilitando del DCdR. Construir en fases proporciona una serie de ventajas como: 
 Inversiones diferidas en el tiempo. No es necesario realizar un desembolso tan 
importante inicialmente, las inversiones de construcción se van a repartir a lo largo 
de la vida útil del vertedero. 
 Construir según las necesidades del depósito evita gastos en reparaciones y 
reacondicionamientos de las zonas expuestas durante largos periodos de tiempo a 
los agentes climáticos. 
 De cara a la administración, los trámites para obras de corta duración suelen ser  
menos problemáticos.   
 
Como la fase de construcción y la fase de explotación van a ir estrechamente entrelazadas, 
este es el momento en que se desarrolla y se establecen los criterios para el plan de 
explotación, este debe establecer una división de las fases constructivas, calcular la 
capacidad que proporciona en periodo de explotación cada una de ellas, cumpliendo con la 
premisa que la capacidad que proporcione será mayor que el tiempo necesario para la 
construcción de la siguiente fase. 
Finalmente las fases de explotación debe quedar reflejado en forma de cronograma, en el 
que se recoge de forma resumida, sobre una línea de tiempo, en qué momento se ejecutara 
cada fase de la obra, y que periodo de explotación proporcionará. 
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Figura 2. 31 Cronograma de construcción, inversión, explotación y clausura de un DCdR. Ver anejo 1 
 




2.3.15 Mediciones y Presupuesto  
Una vez diseñado todas las infraestructuras que conforman un DCdR el IGT deberá 
proceder a elaborar las mediciones y el presupuesto de dichas partidas. 
Es recomendable dividir el presupuesto en capítulos que agrupen partidas que se deberán 
ejecutar en un mismo periodo de tiempo, como por ejemplo: 
 CAPITULO 1: CONSTRUCCIÓN DE LA CELDA 1 Y OBRAS COMPLEMENTARIAS (ÁREA DE 
ACCESO Y BALSAS) 
o Movimiento de Tierras 
o Sistema de impermeabilización 
o Sistema de captación,  transporte de lixiviados y balsa de almacenamiento 
o Sistema de captación y transporte de biogás 
o Líneas de servicios  
o Red de drenaje superficial 
o Red de control de aguas subterráneas (piezómetros) 
o Otras instalaciones auxiliares (Carretera y área de acceso, oficinas, etc.) 
 
 CAPITULO 2: CONSTRUCCIÓN DE LA CELDA 2  
 CAPITULO 3: CONSTRUCCIÓN DE LA CELDA 3  
 CAPÍTULO 4: SELLADO 
 
Además de realizar el presupuesto de las distintas obras a ejecutar y su periodificación en el 
tiempo, el IGT también deberá colaborar en el cálculo de los gastos de explotación que 
genera la actividad del DCdR. Datos todos ellos fundamentales para poder realizar el 




o MAQUINARIA MÓVIL 
o DRENAJE DE LIXIVIADOS 
o CONTROLES AMBIENTALES 
o SEGURIDAD E HIGIENE 
 VARIABLES 
o CONSUMOS (Tierras explotación, Energía eléctrica, gasoil, consumo agua 
mantenimiento maquinaria) 
o TRATAMIENTO DE BIOGAS 
o TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS 
 
2.3.16 Otros trabajos complementarios (representación en 3D) 
Unos de los trabajos complementarios muy comunes dentro del diseño de los DCdR es 
realizar representaciones en 3D, con el objetivo de hacer “entender” el proyecto a personas 
no relacionadas con el mundo de la ingeniería. Personas como pueden ser vecinos, 
regidores, alcaldes, etc., que por distintas causas se pueden ver afectados por la instalación 
del DCdR en su municipio o comarca. 
Hasta la actualidad lo más habitual era la confección de maquetas, pero cada vez es más 
habitual realizar representaciones en 3D utilizando aplicaciones informáticas específicas 
como pueden ser 3D estudio o SketchUp. También puede ser muy útil, por su sencillo 
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manejo, la posibilidad que ofrecen las últimas versiones de los programas de CAD de 
realizar la impresión en formato PDF en 3D, ideal para realizar presentaciones sencillas y 
rápidas. 
En todas estas opciones, el IGT colaborará estrechamente en la realización de la 
representación tridimensional utilizando como base los MDT realizados durante el proceso 
de diseño del DCdR. 
 
 
Figura 2. 32 Ejemplo de representación en 3D, de DCdR y plantas de tratamiento 
  




3 CONSTRUCCIÓN DEL DEPÓSITO 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Una vez obtenida la AAI se procederá a la construcción del DCdR, debido a que la vida de 
un vertedero puede ser muy extensa, las obras de construcción se van a repartir a lo largo 
de la vida del DCdR tal como se ha definido en las fases de explotación (ver punto 2.3.14). 
Previa a la construcción, hay que desarrollar el proyecto que definirá todos los detalles 
constructivos necesarios para realizar las obras. Tomando como partida: el diseño del 
Depósito Controlado (punto 2.3), los requisitos exigidos en la AAI y cumpliendo con la 
legislación vigente, se elaborará el Proyecto Constructivo de cada fase.  
El inicio de cada fase de construcción se debe definir  con suficiente antelación para que las 
obras de la nueva celda de vertido estén acabadas al finalizar la vida útil de la celda anterior. 
Hay que recordar, que administrativamente, para cada una de las fases de construcción  se 
deberá tramitar la respectiva licencia de obras, para no incurrir en una falta administrativa.  
 
3.2 PROYECTO CONSTRUCTIVO 
Como norma general en el proceso constructivo del DCdR se ejecuta en fracciones del 
diseño completo, toma especial relevancia la primera fase de construcción ya que no solo se 
construye la primera celda de vertido, sino que además se ejecutan todas las 
infraestructuras necesarias para el correcto funcionamiento. Las fases de construcción 
corresponderían a: 
 Proyecto constructivo de la Celda 1 de vertido + Infraestructuras (Vías de acceso, 
bascula, oficina, balsa de gestión de aguas pluviales, balsa de gestión de lixiviados, 
acometidas de agua y luz, sistema de cerramiento perimetral… etc.) 
 Proyecto constructivo de la Celda 2 de vertido. 
 Proyecto constructivo de la Celda 3 de vertido. 
 Proyecto constructivo de la Celda N de vertido. 
 Proyecto constructivo  de clausura o sellado (ver punto 5.1). 
 
El proyecto debe aportar la siguiente información: 
 Diseño de la Celda de vertido a construir + Infraestructuras ( si corresponde). 
 Representación de las soluciones técnicas del proyecto 
 Planos de detalle de todos aquellos elementos específicos de la obra. 
 Anejos técnicos justificativos 
 Especificaciones detalladas 
 Programación temporal de la ejecución del proyecto. Plan de Obra (Cronograma) 
 Presupuesto y mediciones detalladas 
 Visado colegial (caso de ser necesario) 
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En la definición del proyecto constructivo del nuevo vaso de vertido, vendrá 
fundamentalmente condicionado por la morfología actual del entorno y criterios de diseño 
que principalmente son: 
 Asegurar la estabilidad del conjunto de la masa residual. 
 Garantizar el aislamiento del vaso para evitar las infiltraciones de lixiviados en el 
terreno natural. (ver punto 2.3.3 Definición de la morfología de impermeabilización) 
 Garantizar el correcto drenaje de las aguas de escorrentía superficial. 
 Gestionar con procesos de tratamiento adecuados tanto los lixiviados como el biogás 
producidos por el vertedero. 
 
El proyecto va a tener que cumplir unas necesidades generales  definidas en la AAI y  en el 
Proyecto Básico (punto 2.2) y unas necesidades particulares, especificas, de carácter 
temporal que son impuestas por la fase a construir y los límites con el terreno de las futuras 
fases a construir, como por ejemplo la evacuación de la escorrentía superficial que no queda 
definida en el diseño global del depósito. 
 
La sistemática de trabajo para cada proyecto se desarrollará siguiendo los siguientes 
pasos,: 
1. Obtención de una topografía de detalle del área a construir.  
2. Definición de la planta de replanteo de la morfología a ejecutar en base a los diseños 
previos del proyecto básico. 
3. Definición del sistema de impermeabilización del fondo de la Celda de Vertido 
cumpliendo con el RD 1481/2001 y la AAI de la instalación. 
4. Definición del sistema de captación y transporte de lixiviados (sistema de captación 
del lixiviados en el fondo de la celda, definición de detalle del punto de bombeo, 
definición geométrica en planta y alzado de las  tuberías de transporte y balsa de 
lixiviados). 
5. Definición con detalle del sistema desgasificación de la celda (captación, transporte y 
combustión). 
6. Definición con detalle del sistema de captación y transporte de la escorrentía 
superficial (definición geométrica en planta y alzado de cunetas, bajantes, obras de 
drenaje y balsas de aguas pluviales) 
7. Definición de la instalación de piezómetros, para la monitorización de las aguas 
subterráneas. 
 
El proyecto debe aportar las prescripciones técnicas de los materiales, donde son de 
especial importancia la descripción de las características de los siguientes elementos: 
 Materiales minerales de impermeabilización, que al igual que en el caso anterior 
debe cumplir con lo estipulado en la AAI y el R.D. 1481/2001. 
 Materiales sintéticos de impermeabilización del vaso o geosintéticos, estos 
elementos de impermeabilización deben cumplir con lo estipulado en la AAI y con la 
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legislación vigente,  Real Decreto 1481/2001, tal y como se puede ver en el punto 
2.3.3. 
 Características técnicas de los equipos de bombeo. 
 Especificaciones de los trabajos topográficos. (de gran importancia en la primera 
fase constructiva, donde se instalaran las bases para toda la vida útil de DCdR). 
En éstos tipos  proyectos será necesario realizar un tipo de anejos muy específicos y 
particulares que no son habituales en otros proyectos de obra civil. Los más destacados 
son: 
 Anejo de cálculo de la capacidad de la celda a construir 
 Anejo de control de calidad e instalación de geosintéticos (bajo normas UNE, EN o ISO). 
 Anejo de control de calidad e instalación de los materiales minerales, como 
descripción de la instalación tierras tolerables, tierras vegetales, regularización de 
terrenos y arcillas, así como los requisitos que deben cumplir dichas instalaciones y 
los ensayos que permitan el análisis de la mecánica de suelos (ensayos de 
laboratorio como de campo), como C.B.R., próctor modificado, ensayos de 
permeabilidad, etc.) 
 Anejo de estudios y cálculos de captación de biogás, donde se establece la previsión 
de biogás que generará la celda a construir. 
 Anejo de estudios y cálculos de captación de lixiviados, donde se establece la 
previsión de lixiviados que generará la celda a construir. 
 Anejo de descripción geométrica, Descripción geométrica, tanto en planta como 
alzado de todos aquellos elementos que así lo requieran, como viales primarios, 
secundarios, zanjas de instalación de transporte de lixiviados, de biogás de 
electricidad de agua, suministro eléctrico, etc.  
 Según la coyuntura de cada proyecto, será necesario aportar más documentación 
aneja,  proyecto de voladuras, estudios de visuales, etc. 
 
3.3 EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
Una vez redactados los preceptivos Proyectos Constructivos se procederá a la ejecución  de 
los trabajos. Como norma general, previo al inicio de la ejecución de las obras es importante 
una reunión de lanzamiento en la que intervendrán; la dirección de obra, contratista, 
subcontratista y la ingeniería que ha desarrollado el proyecto, con la intención de resolver 
las dudas y los problemas de diseño y/o ejecución que puedas surgir. El IGT debe estar 
presente en dicha reunión de lanzamiento, ya que éste está involucrado tanto en el diseño 
del DCdR en general, y en particular en el desarrollo geométrico del vertedero y a la vez va 
a ser el responsable durante el periodo de ejecución, la morfología diseñada se transforme 
en una realidad. 
La ejecución de la obras de un DCdR, va a consistir básicamente en la construcción de un 
vaso, acondicionado para el vertido de residuos en su interior. Para la viabilidad operativa de 
la celda, es necesario la construcción de elementos auxiliares como: vías de acceso, 
bascula, oficinas, lava-ruedas, acometidas de agua y luz, sistema de cerramiento 
perimetral… etc. Todos estos se pueden ejecutar de forma paralela al la obra de 
acondicionamiento de la celda o celdas definidas en el proyecto constructivo. 
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El orden cronológico de las tares para la ejecución del proyecto y las labores a desarrollar 
más destacadas por el IGT, serán los siguientes: 
 
Trabajos previos 
Antes de iniciar la primera fase de construcción, es necesario realizar unos trabajos 
preliminares, como acondicionar vías de acceso para maquinaria hasta el emplazamiento, 
derribos o demolición de elementos existentes que interfieran con el proyecto, desvío de 
aquellos servicios que afecten al desarrollo de la obra, acondicionamiento de zonas para el 
acopio de material, etc. 
Durante esta fase de trabajos previos el IGT, revisará y actualizará la topografía y las bases 
de la zona de proyecto, información que debería disponer de los trabajos previos realizados 
hasta la elaboración del proyecto constructivo. Estudiará y revisará toda la información 
geométrica del proyecto, como la morfología del vaso de vertido, ejes y rasantes de viales y 
servicios, plataformas, taludes, etc. También deberá replantear el perímetro de la zona 
afectada por la obra. Señalando claramente la zona de actuación, zonas de servidumbre y 
expropiaciones, cuyos vértices vienen definidos en proyecto. También se indicarán las 




En esta fase va a tener la finalidad de extraer y retirar de las zonas designadas todos los 
árboles, tocones, plantas, maleza, escombros, basura o cualquier otro material indeseable 
según proyecto. La tierra vegetal deberá ser retirada y acopiada para su fututo uso en las 
obras de sellado del depósito.. 
Al final de esta fase el IGT, realizará un levantamiento de toda la zona correspondiente al 
área desbrozada, este levantamiento va a servir para justificar la superficie desbrozada y 
como base topográfica más fiable para la justificación de los movimientos de tierras 
venideros. 
 
Movimiento de tierras  
Esta fase de la obra es la más importante desde el punto de vista geométrico, ya que el 
resultado final de esta, es la conformación morfológica de la celda a construir. Un error en el 
resultado podría reducir el volumen útil de ésta. En esta fase además de realizar el 
movimiento de tierras del vaso de vertido, también se ejecuta la construcción del vial 
perimetral del vaso y los viales auxiliares necesarios para el tráfico interno. 
El IGT replanteará, las distintas cabezas y pies de talud y que delimiten el vaso. También  
las pendientes de fondo  hacia el sumidero del punto de vertido, dejando el vaso ajustado a 
las cotas de instalación del sistema de impermeabilización de fondo. El IGT también 
replanteará los viales de acceso, viales auxiliares y perimetrales. Esta fase de la obra 
requiere de una especial atención y seguimiento por parte del IGT ya que el movimiento de 
tierras puede suponer entre un 40%-50% de la obra y este deberá justificar esta partida. Es 
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imprescindible tener una topografía totalmente definida de la situación final del movimiento 
de tierras, para las siguientes labores de impermeabilización de fondo.  
 
 
Figura 3. 1Movimientos de tierra construcción celda de vertido. 
Fuente: www.cespa.es 
 
Instalación del sistema de impermeabilización de fondo 
Esta fase de la obra va a consistir en acondicionar el fondo del vaso, para aislar el futuro 
depósito de residuos del terreno natural. Esto se consigue mediante la instalación de un 
aislamiento mineral, como por ejemplo arcilla, y/o la instalación de elementos sintéticos, 
también llamados geosintéticos, básicamente compuesto por polietileno de alta densidad 
(PEAD), material que proporciona muy baja permeabilidad.  
En esta fase de la obra el IGT va a replantear y comprobar que se lleve a cabo la correcta 
instalación de la capa de impermeabilización mineral, que normalmente consiste en la 
instalación de una capa de arcillas de espesor constante por la superficie del fondo del vaso 
de vertido. Posterior a la capa mineral se instala una capa o revestimiento artificial, 
compuesta por elementos sintéticos donde el IGT va a replantear la ubicación concreta del 
anclaje de los elementos sintéticos, estas zanjas de anclaje van a evitar someter a tensiones 
excesivas a la capa de impermeabilización artificial. Para finalizar esta etapa de 
construcción, sobre la superficie plana del fondo del vaso de vertido se instala una capa de 
drenaje, generalmente compuesta por un espesor determinado de gravas, como este 
material no se sostiene en los taludes, se instalará según se llene el vaso con residuos.  
Esta es otra partida fuerte del proyecto, entre el 35%-45% del peso total. Al final de esta 
fase el IGT deberá disponer de toda la información necesaria para justificar totalidad de las 
mediciones y volúmenes de los materiales empleados. 
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Figura 3. 2  Instalación capa de impermeabilización mineral. Fuente: www.cespa.es 
 
 




Figura 3. 4: Celda vertido con capa de drenaje instalada. Fuente: www.cespa.es 
 




Figura 3. 5: Balsa de Lixiviados y vial perimetral. Fuente: www.cespa.es 
 
Acondicionamiento de viales Instalación de servicios 
Finalmente se realiza la instalación de todos aquellos servicios necesarios para el correcto 
funcionamiento del vaso de vertido, como el suministro eléctrico y puntos de conexión en el 
perímetro del DCdR, sistema de extinción de incendios, sistema de alumbrado, sistema de 
transporte de lixiviados, punto de bombeo de lixiviados, sistema de transporte de biogás, 
pre-instalación de los pozos de captación de biogás para su posterior recrecido en fase de 
explotación, construcción de pozos piezométricos, construcción de todo el sistema de 
drenaje de pluviales (cunetas, bajantes, obras de drenaje horizontal, balsas de decantación) 
y finalmente el acondicionamiento de los viales, donde los viales de acceso a las 
instalaciones y el perimetral del vaso suelen asfaltarse o hormigonarse por soportar un 
tránsito constate de camiones de alto tonelaje, el acabado de los viales secundarios suele 
ser con una capa de zahorra compactada. 
El IGT deberá suministrar apoyo a la construcción de todos estos elementos indicando 
mediante replanteo, la ubicación de todos ellos. 
 
3.4 AS-BUILT 
 Al finalizar la obra es necesario realizar la documentación As-Built "lo construido" de 
la obra, básicamente va a consistir en rehacer el proyecto constructivo original, dejando 
registrados todos aquellos cambios que han sido necesarios hacer a lo largo de la ejecución 
debido a imprevistos o a soluciones técnicas o constructivas que se han considerado 
mejores que las planteadas en proyecto. Éste debe reflejar con la mayor exactitud posible el 
fondo del vaso de vertido las líneas de servicios biogás, lixiviados, electricidad…,  las zanjas 
de anclaje y los límites de instalación de los elementos sintéticos. 
El IGT será el encargado de dejar constancia de la morfología final tras la construcción.  
Para ello realizará un levantamiento completo de la morfología final del vaso y demás 
elementos auxiliares construidos. Ésta topografía  es imprescindible para la construcción de 
las siguientes fases del DCdR, ya que nos permitirá tener localizados los servicios y el 
sistema de impermeabilización de fondo para su conexión. Otra razón por la que es 
necesario, es conocer con exactitud el fondo de las celdas, nos servirá para poder 
compararla con futuras topografías y así calcular el volumen ocupado, la densidad del 
residuo y el volumen restante por ocupar.  
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4 OPERATION WORK DURING THE EXPLOITATION 
4.1 OPERATION PLAN OF THE LANDFILL 
Once one or more cells in the landfill are built an operation plan will be drafted. This 
operation plan will define graphically the morphology of the different fillings and describe all 
operations and controls required for compliance with the AAI and other applicable legislation. 
Therefore in the operating manual the following tasks will be described: 
 Waste reception:  describes the operating method of receiving waste on 
arrival at the landfill and his stocking in the landfill´s cell. The AAI defines 
what types of waste can be admitted according to LER codes. The LER code 
is a code number consisting of six digits, is the method established by the 
European Union to encode the waste, both hazardous and non-hazardous. 
The code is named after the initials of the list: Lista Europea de Residuos 
 Point of discharge: Residues which have been transported to the surveyed 
deposit will be dumped daily at the discharge point. The discharged point is 
the tank space chosen to dump the waste received during a trading day. The 
location and size of this point will be decided at the beginning of each day and 
it will depend on the amount of waste, wind direction expected on that day 
and the development conditions of the discharged cell . The operating  area 
will be as small as possible to prevent the infiltration of water in case of rain 
thus minimizing the generation of leachate 
 Waste compactation: waste is dumped by trucks at the discharge point and 
will be compacted in layers using a compactor. In order to obtain optimal 
compaction and a major density the following criteria should be defined: 
waste thickness, slope and open surface of the layer to be compacted and 
number of passes 
 Operating phases: As mentioned several times throughout this document, the 
operating of DCdR will be made in phases: reduction of the area occupied by 
waste, reduction of the surfaces without permanent closure and improvement 
of the management of storm water, leachate and biogas. In this section 
should be defined  the morphology of filling of each operating phase and the 
volume of waste that each one has will be calculated 
 Storm-water management plan: defines the maintenance plan of the existing 
drainage elements in DCdR. It should also prevent water runoff from outside 
the cell through the construction and maintenance of perimeter collection 
channels. The construction of closures with proper slopes is also an important 
factor. 
 Leachate management plan: describes the operations that will also minimize 
leachate generation. Also explains uptake and transport leachate at the 
treatment plant. 
 Biogas management plan: describes the operations that allow the capture 
and processing of biogas generated in the discharge cells. The plan shows 
the operations in the wells, in the regulating points and the extraction and 
combustion of biogas in the treatment plant. 
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 Environmental Management plan: The purpose of this section is to list the 
different surveillances to be performed. The frequency of surveillance is 
defined in the landfill's AAI 
 
 
Figure 4.1 Example of control table 
 
4.2 GEOMETRIC CONTROL OF THE LANDFILL 
A very important point to be mentioned in all topographic jobs to be performed in a DcdR 
should be the construction of a good of bases network which will comprise all working fields. 
This network will be positioned outside of the area occupied by waste and never on them. To 
avoid errors caused by settlements in the waste mass. It is also advisable to avoid working in 
local coordinate system. It is much better to work in standard coordinate system, preferably 
in ETRS89 UTM, which allows easy export of our data to general cartography (for example: 
1/5.000 ign, 1/500 ICC, etc.), if it is necessary to complete any work. 
One of the most important tasks that should be managed by the IGT during the operation of 
the DCDR is the geometric control of the cell. The IGT must perform the following tasks in 
order to ensure that the waste is deposited properly, and thus achieve the planned disposal 
capacity. 
The working tool to accomplish this purpose will be the definition of staking drawings. The 
designed staking will be the result of adaptation of filler morphology cell defined in the 
operating plan with the last available topography. As usual we work with the levels of pre-
closing, levels pre-closure are understand how the level where will be installed geosynthetic 
layer in the future work of closing. 
OPERATION CONTROL FREQUENCY
Volume of precipitation Daily
Minimum and maximum temperature Daily
Wind direction and strength Daily
Humidity Daily
Volume of leachate monthly
Composition of leachate quarterly




Topography of the landfill annual
study settlements annual
Volume occupied and available annual
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Figure 4.2 Slopes scheme during operation and closure 
 
It is usual, if known from other working experiences and as indicated in Figure 4.2, to 
increase the maximal level height of the filling and increase the slope so that a correct 
closing slope will be achieved. To perform this change of slope we need previous studies 
with a similar waste. 
For example to obtain a final slope of 3H/1V   we need a staking slope of 2.5 H / 1 Vert. Thus 
avoiding possible loss of useful volume. 
The necessary points which should be staked are those that define the heads and feet of 
slopes. In platforms areas we can define a grid with approximate equidistance of about 15 m. 
We stake with pegs over the temporary waste cover. 
Also we can use big wood stakes in order to guide the machinery of waste compaction and 
facilitate the driver's job. This task is difficult and very important to make a good compaction 
and achieve the designed morphology. 
 
Figure 4.3 Operating cell with big wood stakes 
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It is also very helpful to make drawings where the differences between the levels of design 
and levels of the current morphology are indicated. These drawings indicate the height for 
reaching the designed morphology (Isopachs) 
 
 
Figure 4.4 : Drawings indicating height for reaching the designed morphology. (Isopachs) 
 
The IGT will make different topographies and stakes he thinks are necessary to ensure that 
filling is done properly.  
 
 
Figure 4. 5: Operation compaction in a cell 
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4.3 CALCULATION OF THE DENSITY AND THE LIFE OF THE LANDFILL  
Another important task to be performed by the IGT is the calculation of the density of the 
deposited waste and the volume available in the cell when necessary.  
Normally once a year the density and available volume of DCDR are calculated. In order to 
calculate the annual density it will be calculated the deposited volume between the two 
annual topographies. We know too the tons of waste deposited in that period (tons). 
The annual density (view the next figure) can be calculated by dividing these values.  
    Volume deposited between topographies 
 Annual density =    
     Tons deposited in the period between topographies. 
As density is a value that varies depending on the year (degradation waste, loss of mass by 
extraction of biogas and leachate ...) is recommended to make from the start a calculation of 
the density whenever possible. 
The IGT must draft a topographic mapping of all DCDR bottom after connecting the different 
topographic mappings as built in the construction of each cell or subcell built. Afterwards the 
IGT will compare the bottom MTD with the filling topography date in question and so will 
obtain the total volume occupied by the waste.   
Dividing this volume between the deposited tons since the start of the operation up to now of 
topographic mapping we will obtain the global density. 
  
Volume deposited from the start 
Global density=   
Tons deposited from the start  
Finally if we compare the current topography with the closure final morphology as foreseen, 
we can calculate the available volume. 
We should use the density previously calculated in order to obtain the available capacity in 
tons that the DCDR has.  It should be mentioned that the capacity will be calculated in tons 
because it is by weight (balance) that the access to DCDR is controlled. 
 
Figure 4.6 Diagram of available volume 
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4.4 NETWORK TO CONTROL  SETTLEMENTS 
Among the requirements included in Annex III. “Procedimientos de control y vigilancia en las 
fases de explotación y de mantenimiento posterior del Real Decreto 1481/2001” it is included 
under chapter 5. the realization of a topography of the total landfill which allows with an 
annual frequency to know the characteristics of the sedimentation  basin created by the  
waste mass. In some occasions the regional legislation (f.e. In Cataluña el Decret 1/1997) 
demand to increase the frequency of this control, so that this one must be performed 
trimonthly. 
In section 2.3.10 of this document it was mentioned that the mass of loss produced in the 
waste by the extraction of biogas and leachate causes a succession of settlements in the 
waste mass. 
Their characteristics depend on two components. On one hand depends on the height of the 
waste deposited and on the other hand on the time since his deposition. That means that 
there are more settlements when there is more waste height. Also there are more 
settlements in the old waste than in the waste deposited recently. 
In order to perform this control we should define a control network. This control network will 
consist in different dispersive points placed by DCDR. Their numbers depend on DCdC 
morphology, usually about 5 points per hectare. These control points shall be measured with 
the frequency required by AAI in order to create a historical movements archive. 
Normally we use total station techniques or GPS techniques (RTK). In both cases, it must be 
calculated the minimum and maximum error of the measurements. Once collected the data 
the plannimetric displacement (XY) and displacement altimetry (Z) will be calculated. 
The IGT will be responsible for checking these values which result in a expected manner. As 
mentioned above, we can do the representation of the movements (XY,Z) in  a graph. The 
curve graph will have a asymptotically form. This data will help us to know when we can do 
the closure works. The closure works should be performed when the values of the 
settlements are minimal. To avoid possible damage to the closure layers and drainage net. 
The settlements could create low spots in roads, ditches and platforms. 
The IGT must design network control points of settlement which allow monitoring these 
movements so that they can detect any instability which could affect the mass of waste. 
Therefore we will define the distribution of those points in the landfill, both in operating 




       
        
        
        
        
 
 













Figure 4. 7  Control graph of settlement. Movement (m) / time (date) 
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4.5 OTHER TASKS:  GUIDANCE SYSTEM FOR MACHINERY USING GPS SYSTEM 
It is essential at any landfill, that the waste be compacted. (LANDFILL OPERATIONAL 
GUIDELINES, 2010) First and foremost this will ensure that the available void space is 
maximized, but effective compaction has a range of other benefits, as follows: 
 Compacted waste provides a stable surface for vehicles to move on and on which to 
establish access roads and tipping areas. 
 Birds and rodents find it more difficult to dig into the waste to access food. 
 Well compacted waste inhibits odour release. 
 Well compacted waste reduces fire risk. 
 Compaction displaces air and increases the rate of onset of anaerobic conditions. 
 A compacted surface aids rainwater runoff and provides a good base for applying 
cover soil. 
 Well compacted waste optimize the volume of the landfill, useful life and its economic 
cost 
Compaction is typically achieved using a bulldozer or a specialist waste compactor, as 
shown on Figure 4.7. Waste compactors can achieve relatively high waste densities 
(between 0.8 and 1.2 t/m3). 
The compactor, as it pushes the waste to its final point of disposal, will mix, track over, and 
crush or shred it. Once crushed/shredded and in place, the compactor should pass over the 
waste a number of times, a minimum of four passes is typically used to achieve the effective 
compaction. While the optimum amount of compaction is controlled by a number of variables, 
including the nature of the waste and the machinery used, there is usually a little benefit from 
increasing four passes over the waste 
 
Figure 4.8 Waste compactors 
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The waste should be placed in layers targeted at no more than 300mm-400mm in compacted 
thickness and where practical compaction should be up-slope (typically 3H/1V as shown at 
Figure 4.8) to maximize the compactive effort of the machine.. 
:  
Figure 4.9: Compaction slope (3:1) of the landfill area 
That is why in recent years some compactor manufacturers (Caterpillar and Vandel) have 
developed machine guidance applications using GPS positioning system. 
 The CATERPILLAR Company was the first to perform an adaptation of a GPS 
system for landfill management. At present there are numerous landfills in USA, that 
have this system, called CAES (Computer-Aided Earthmoving System) to optimize 
compaction operations. 
 The VANDEL French Company specialized in the manufacture of machines for 
landfill compactors also has a similar system: the COMPACT SYSTEM. This system 
has been developed jointly with SIRAP, a company specialized in the development of 
geographic information systems and equipment for positioning. VANDEL started to 
market the COMPACT SYSTEM in 2003. 
The work methodology is simple and similar in both applications. It involves inserting 
cartography in the application of the cell in operation. The application will be installed to a 
computer located in the cab of the compactor, where the operator can view on real-time its 
position in the cell. 
The application use a colour code that represents the number of times the compactor has 
been over at this point of the surface. Whenever the compactor machine passes over a 
position, this one changes the colour type representing the movement of the equipment. So 
when the display shows the colour that has been encoded as optimal number of passes to 
get the right density of waste, the operator knows that he has no to re-compact this area. 
The application divides the cell on a regular grid. (For example 0.25 m x 0.25 m) and also 
sets the height variation for the system so that it can be detected when there is new waste in 
the area. 
That means that if we set a variation in elevation of 0.50 m the application detects each time 
that there has been an increase in elevation in a grid of over 0.50 m, the application will show 
that new waste was added to this area, that the operation starts a new layer an a designated 
color will be shown on the screen in order to represent the 1st pass. 
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Figure 4. 11 Computer screen in the cab of the compactor (CAES, CATERPILLAR) 
The objective of these applications is to avoid doing more passes than necessary on the 
same area and therefore minimize equipment operating costs. Also prevents the existence of 
areas with a wrong compacted waste. 
Another advantage of the GPS in the compact system is the traceability  because  it provides 
positioning data from working area daily. 
At the end of each working day the data stored in the compactor cabin computer  is 
transferred (either wireless or via memory stick) to a computer  at work´s office where the 
information will be analysed in order to study the evolution of compaction tasks, and if 
necessary, implement corrective actions. 
Summarizing, using GPS in a landfill (CAES or Compact  System) in addition to optimize 
compaction operations allows: 
 Traceability of waste 
 Operating historical 
Figure 4.10 Computer screen in the cab of the compactor (Compact  system, VANDEL) 
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 Support for surveying work 
Hardware and software system configuration: 
 Fixed GPS station and UHF transmitter 
 Mobile GPS station and UHF receiver 
 On board computer (compactor) 




The positioning of the compaction on real-time is performed by using the Real Time Kinetic 
GPS system, so it is necessary to install a fixed GPS station and a UHF transmitter at a 
place of optimum coverage in the landfill. In the compactor the mobile GPS station and 
receiving team UHF signal will be installed. 
As mentioned previously in on board computer and at the office computer the management 
software will be installed. This software can analyse the data collected from the compactor, 
and calculate the daily volume of waste deposited, show the area of waste disposal, and 
notice any problems. 
.  
Figure 4.13 Fixed GPS station 
Figure 4.12 Diagram Hardware and software GPS  Compact  System 
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In the following scheme can be seen the diagram data collection and processing. 
 
Figure 4.14 Monitoring process in compaction operations 
 
From the download of daily data on the installed computer in the compactor following files 
will be obtained: 
 File with the Digital Terrain Model (DTM) of workarea of the compactor. 
 Image display on board computer at the time of downloading. 
 Text file records errors in the system operation. 
 
Figure 4. 15 Image display board computer at the time of download. (Compact  System) 
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If we analyse the data of GPS system together with routine monitoring data landfill (waste 
tons,  work hours, consumption, maintenance costs) we will obtain information about the 
density of the landfill and the costs of compaction, so that: 
 In case that the density obtained will be lower than expected an increment of the 
number of minimal passes that can be performed on the residue can be entered in 
the compactor computer. 
 If the density of the waste is the expected the compaction cost can be optimized by 
reducing the minimum of number of passes to be performed on the residue and 
verifying that the density remains in the expected range. 
The IGT will be responsible for managing these applications and to generate the necessary 
reports which increase compaction and reduce operating costs. 
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5 CLOSURE AND POST-CLOSURE 
5.1 PROJECT OF LANDFILL'S CLOSURE 
Once it's exhausted the life of a landfill cell or a set of them is the time of the works of 
closure. It's necessary to develop of a project of closure in order to define the construction 
details, necessary to complete the works. It must also comply with installation requirements 
and specifications indicated on the environmental authorization AAI, Spanish acronym), or in 
other case with the project of authorization which was proceeded. 
As we have already quoted in Chapter 2.3.3 (definition of the morphology of sealing) the 
sealing of a cell is basically the installation of different capping layers, to following objectives: 
 Reduce diffuse emissions of biogas. 
 Integrate the landfill in the surrounding environment. 
 Minimize infiltration of rainwater and thus minimize the production of leachate. 
The number of layers and their characteristics will depend on two factors: 
1- The type of waste that are landfilled. For example in an inert waste DCdR is not 
necessary to install any system of biogas collection. 
2- The slope’s gradient. Sometimes if there are slopes exceeding 3H/1V it's 
necessary to install geogrid reinforcement to ensure that topsoil layer will not slip. 
The characteristics of the geogrid, shall be defined an stability analysis.  
 
As a general rule, the layers that form a DCdR sealing are as follows: 
(Description in detail under the heading 2.3.3 definition of the morphology of sealed) 
 Regularization layer 
 Mineral sealing layer 
 Gas drainage layer. (Not required in DCDR inert). Comprising a gas 
geocomposite or a layer of gravel filter placed between geotextiles. 
 Artificial sealing layer. Composed of a HDPE  geomembrane 
 Drainage collection layer. It's composed for gravel placed between geotextiles 
or drainage geocomposite. 
 Ground layer vegetation Support  
 Topsoil Layer. 
 Reforestation. Hydroseeding and planting. 
 
Major tasks described in chronological order, for the realization of the construction project, 
would be: 
1. Make a detailed topography of the area to cap.  
2. Study of the settlement network. This study will provide information about settlement 
and thus it's possible to seal performed without problems. 
3. Defining sealing morphology. Normally set detailed morphology with topographic 
elevations where will be installed geosynthetic’s package. This morphology must 
meet the following requirements: 
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a. Do not exceed maximum level for waste defined on environmental integrated 
authorization project. 
b. The morphology of filler will have to allow vehicular access to the different 
levels of the landfill cell, allowing the execution of the work described in 
project. 
c. The slope slopes and intermediate berms facilitate proper installation of 
closure layers. It is recommended that the slopes are equal or inferior to 
3H/1V. If for some reason we are forced to define 3H/1V higher slopes, follow 
the guidelines of the UNE-104 425, cited in previous sections. 
d. The minimum slope, in paths or intermediate platforms terraces minimum, will 
be at least 3%, in order to minimize the possible effects of settlements of the 
mass of waste that would hamper the correct drainage of runoff. 
4. A study of stability, to ensure that morphology is correct. The compositions of the 
sealing layers are conditioned by the stability study and set if necessary, the use of 
textured or smooth geomembrane. for steeper areas it probably will be necessary to 
install a reinforcement layer (geogrid). 
5. Definition of the surface drainage network. Calculation of gutters, downspouts and 
other drainage works. 
6. Definition of the uptake and transport of biogas network. 
7. Definition of plant of Setting out of elements. 
8. Definition of construction details. Types of anchors, connection with biogas wells, etc. 
9. Schedule of Works. 
10. Measured quantities and budget. 
 
Once made the above tasks, it is necessary to prepare all project's documentation and 
appendices.  
 DOCUMENT Num. 1: MEMORY AND APPENDICES OF MEMORY 
PROJECT'S MEMORY 
 APPENDICES OF MEMORY (As example, some of them may be) 
Appendix-1. Security and safety management plan 
Appendix -2. Surface hydrology calculations. 
Appendis-3. Stability analysis. 
Appendix-4. Work Plan. 
Appendix-5. Control and quality assurance plan. 
Appendix-6. Analysis waste generation on Works. 
 DOCUMENT Num. 2: TECHNICAL DRAWINGS 
 DOCUMENT Num. 3: TECHNICAL PRESCRIPTION 
 DOCUMENT Num. 4: BILL OF QUANTITIES AND BUDGET 
                          Geomática y Topografía en los Depósitos Controlados de Residuos  
 
     81 
 
5.2 EXECUTION WORKS  
After complete the drafting of closures project, the land surveyor should focus on the 
execution of the works. The most important points to check are the following: 
 Geometric Control sealing the final morphology: There will be the stakeout and 
surface necessary to ensure that the morphology obtained after earthworks is the same as 
in the construction project. 
 During closures work, we have to make at least four topographic surveys, that allow 
calculate the closure measurements, these are: 
1. Previous Survey to start the works. (A) 
2. Survey after the soil clearance. (B) 
3. Pre-Closure survey, once obtained the morphology defined on project (C). 
4. As built survey, it's released at the end of closure works. (D) 
 
With survey "A" and "B", we can compare their surfaces (digital terrain model) using profiles 
or other methods, the result of this comparison it's the measurement of vegetation clearance. 
From the comparison of the Digital Terrain Model (DTM) of surveys "B" and "C", we have the 
volume calculations, of earthworks the preliminary work on the installation of geosynthetics. 
With the digital terrain model of the survey "C", Pre-Closure, shall be calculated the surface 
installed with geosynthetics of closure, It's very important do measured quantities of surface 
in three dimension. 
Finally there will be the as built drawings, where we represented the final morphology 
obtained. In this drawings are represent all constructed elements, for example, extraction 
wells, ditches, manholes, etc.. And service lines  (biogas, leachate, etc.) present in the scope 
of the work performed.  
 




Figure 5. 1: Closure Works. Closure capping installation and final situation.                    
Information source: www.cespa.es 
 
 
Figure 5. 2: Closure sanitary landfill.                                                                                     
Information source: www.cespa.es 
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5.3 POST-CLOSURE 
The Post-Closure Period normally lasts for 30 years after the date closure is completed but 
may be amended. Waste containment systems must be monitored and maintained in 
accordance with applicable Environmental requirements. Pursuant to the "Real Decreto 
1481/2001", in particular in its annex III, after closure of the sanitary landfill, called Post-
Closure Period, the operator will be responsible for it's maintenance, monitoring, analysis 
and control of leachates, and generated gases, as well as the regime of groundwater in 
sanitary landfill and the vicinity. The Environmental Integrated Authorization sometimes can 
extend the control parameters set out in the "Real Decreto 1481/2001", controls that are 
mandatory. 
Monitoring and control these parameters results in the development and implementation of 
an Environmental Monitoring Plan and a Maintenance Plan in Post-Closure. These plans 
will be implemented in which period the sanitary landfill could present a significant risk. In 
any case this period may be less than thirty years, regulated by "Real Decreto 1481/2001". 
 
5.3.1 Monitoring Environmental Plan. 
 
The Monitoring Plan of Post-Closure it’s focus on collect and control the following 
parameters, as set out in annex III to the "RD 1481 / 2001" 
 Meteorological data (precipitation Volume, maximum and minimum temperature, wind 
direction and force, evaporation and humidity). 
 Emission data (leachate and gases): 
The sampling and measurement of leachate (volume and composition) must be made 
at the points indicated in the Environmental Integrated Authorisation requirements, 
according to the rule "UNE-EN25667: 1995." 
Gas monitoring must be representative of each cell of the landfill. When the quantity 
or quality of the collected gas is not enough for energy recovery, this will be burned 
 Protection of groundwater and surface water:  
Of the runoff water, samples will be taken at representative points, as at least two 
points: one upstream from the location and one downstream. 
The aim of periodic monitoring of control points it's to locate contamination in 
groundwater. At least one point is placed above the landfill, groundwater inflow, to 
meet water quality downstream in the outflow, there will be at least two more control 
points, which also took samples are compared samples inflow against efflux to study 
whether groundwater contamination. 
The control points can be increased if hydrogeological survey that. Piezometer is the 
technical name of the control points of groundwater. the set of piezometer network 
are called control groundwater. Thanks to piezometers is possible to quickly find the 
existence of contaminated water 
 Surveying and settlement control: Will be regular topographic maps of the entire site 
(usually one at year), will be made to maintain and evaluate landfill settlement. Will be 
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prepared by comparing the elevations on the topographic map produced upon 
closure and the most recently produced topographic map. The settlement map will be 
used to determine the amount of differential settlement occurring during the previous 
year. Also will establish a network. for more accurately trackof settlements of control 
specific points, for follow the movements of landfills surface, meeting with the 
Environmental Integrated Authorisation requirements (AAI). 
 Leachate level: You must know at all times the level of leachate in the landfill, both in 
closed cells as those found in operation. It is considered that the control network 
should follow a distribution of 3 measuring points per hectare. Usually the 
measurement points will be leached biogas collection wells, these pipes have a 
diameter of 160 mm or greater in order to perform, if necessary, pumping tests. 
 
5.3.2 Maintenance Post-Closure plan. 
Preventive maintenance for the final cover should preclude problems arising from infiltration 
of surface water causing potential leachate generation or unplanned release of waste from 
the landfill. 
The inspection and maintenance activities seeks to keeping all the elements to ensure the 
correct operation and security of the landfill. The plan covers the maintenance of the surface 
appearance of closed areas and also of all elements, visible or not, parts of the infrastructure 
and equipment necessary to correct operation of the facilities (gas extraction, access roads 
and rolling and drainage infrastructure water pipe, etc.). 
Operators shall be ensured to respect this permanent maintenance plan to ensure the 
stability of the waste, operators report to the competent authority any substantial alteration in 
the installations. 
The inspection shall search for any evidence of: soil erosion, settlement and subsidence, 
exposed refuse, cracks, ponded water, vegetation stress, odour, slope failure and leachate 
seeps. 
 
The minimum procedures for monitoring to be carried out are: 
 Operations of maintenance and restoration of surfaces: 
o Maintenance and repair of closed surfaces. 
o Maintenance and repair of drainage structure. 
o Maintenance of roads and Access. 
o Maintenance of the perimeter fence. 
 Maintenance of monitoring water ponds: 
o Maintenance control piezometers groundwater. 
o Maintenance of leachate system (extraction, transport and treatment). 
o Maintenance of checkpoints of biogas. 
o Maintenance of runoff water control points. 
o Maintenance of checkpoints from the stormwater pond. 
 Maintenance of systems extraction, transport and treatment of leachate. 
 Maintenance of biogas collecting systems and transport net. 
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The plan will be define of Operations of maintenance and restoration of surfaces damaged 
as a result of: 
 Settlements of the mass of waste causing: 
Cracking and changes slopes of closure, which ensure the correct drainage of 
surface runoff. 
Breakage of the different geosynthetics capping used in the capping system. 
Breaking of the watertight elements of the extraction of biogas network 
 Extraction or Refitting topsoil, by erosion caused by surface runoff on slopes. 
 
Furthermore, it should be kept vegetation in perfect condition. It's necessary to apply 
reseeding and plantations applied on those surfaces where need repair. 
Operator is committed to shall periodically performing cutting or mowing maintenance of 
vegetation cover. In general to maintain clean all sealing surfaces. 
Also, the preventive maintenance tasks, provides a series of continuous inspection jobs of 
the surface state, with particular attention to early onset of gullies and settlements, or areas 
where problems are identified with vegetation that indicate potential problems related with 
biogas leakage, etc … 
Maintenance of the surface drainage network includes tasks of repair all the elements that 
constitute the system and for proper management of surface runoff, , the principal elements 
are: 
 Gutters and downspouts.  
 Pipes under roads or water passes. 
 Boxes for inspection, decanting and regulation. 
  
Maintenance includes not only cleaning but also the repair of the drainage elements 
described above. The main causes for deterioration of the drainage network are differential 
settlements occur in the waste mass. 
Also includes a road maintenance and access located on the waste mass, and the perimeter 
road. It also must be kept in perfect condition access to the installation, including the main 
entrance. 
Site perimeter or facility fencing and gates will be inspected during the final cover inspections 
discussed above for integrity and any signs of tampering or vandalism. It is necessary to 
prevent free access to the installation for the duration of the post-closure period as specified 
in paragraph 7 of Annex I of “RD 1481/2001”. 
 
Maintenance of monitoring points, a monitoring well preventative maintenance program will 
be developed to maintain the integrity and effectiveness of monitoring wells and manhole at 
all times. Elements of this program include periodic visual inspections of well integrity.  
Additionally, the groundwater monitoring system (the piezometers) will be inspected in 
conjunction with the scheduled monitoring tasks. The piezometers network must remain 
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operational during the 30 years of post-closure of the deposit. It's necessary to be cleaned 
periodically to remove deposits of dirt and sediment to clogging of the grille into groundwater 
wells. 
Also to be kept in perfect condition the well head record, the protective cover and security 
lock of piezometer. 
In control points leachate is included, repair and replacement of the control points and 
monitoring of leachate and biogas, .At these points, must be carry out a periodic removal and 
cleaning of pumping equipment, maintenance analytical apparatus and cleaning record 
checkpoints. 
 
Maintenance of leachate systems: extraction, transport and treatment . This includes tasks 
related to network maintenance pumping and extraction since the leachate, from the 
pumping points to transport pipes. Therefore work to develop are: 
 Repair and replacement of existing pumping equipment, which are; extraction 
pumping equipment in the landfill leachate and pumping equipment leachate pond. 
 The replacement and cleaning of the transport pipe network leachate from the 
extraction wells to the storage ponds. 
 Other operations, such as cleaning control valves and other equipment’s.  
 
In the case that the complex has a leachate treatment facility, the treatment plant has its 
maintenance plan, provided by the manufacturer, that defines the maintenance and control to 
perform periodically for correct operation of the treatment process . 
 
Maintenance of biogas collecting system and transportation. 
The tasks to be carried out are the next: 
 Periodic inspection of the collection system and repair or replace as necessary.  
 Analysis of concentration of methane, oxygen and hydrogen sulphide at the output of 
each well. 
 Station Inspection and regulation in those wells that have own regulator. 
 Leachate level measurement in wells. This is very important because if the leachate 
is not removed, the well would be flooded and therefore inoperative for extracting 
biogas. 
 Verification of the correct performance of each station of regulation and if it's 
necessary recalibration and repair. 
 Weekly Calibration of all analysers to be used in the installation, both fixed and 
portable. 
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5.4 IMPLEMENTATION OF A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM 
A very interesting option, as a management tool in the post-closure period is the use of a 
Geographic Information System (GIS onwards). The GIS can be defined as "a set of tools 
designed to manage and analyse spatial information", the final objective being to facilitate the 
interpretation of the data and contextualize within sanitary landfill..   
So the land surveyor would be responsible for implementing and managing the GIS, in 
addition to the analysing the data. Below are described in diagram an example of 
implementing a basic GIS which could analyse the data obtained in the sanitary landfill post-
closure, we have to remembered that period it's so long, 30 years, as indicated in RD 
1481/2001. 
 








Figure 5. 4 GIS example, study of leachate levels in the monitoring wells 
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6 CONCLUSIONES 
El objeto de este proyecto de fin de grado ha sido recopilar y explicar con detalle las 
principales tareas que desarrolla un Ingeniero en Geomática y Topografía durante toda la 
vida de un Depósito Controlado de residuos (DCdR), desde su diseño y construcción, 
pasando por la explotación y finalizando con los trabajos de clausura y post-clausura. Para 
poder realizar dichos trabajos correctamente el IGT debe tener una serie de conocimientos 
específicos de los ámbitos de trabajo tanto técnicos como legislativos que hemos expuesto a 
lo largo de éste PFG.  
Creemos que nuestra experiencia laboral en éste campo tan específico nos ha ayudado a 
alcanzar el objetivo planteado, consiguiendo por primera vez elaborar un documento 
específico que vincule el mundo de la Topografía y de la Geomática con los depósitos 
controlados de residuos desde su inicio hasta su clausura. 
También nos ha servido para localizar áreas de investigación donde podrían desarrollarse  
nuevos PFG. Creemos que podría ser muy interesante realizar los siguientes estudios: 
 Desarrollo de una aplicación de guiado de la maquinaria de compactación  mediante 
el sistema de GPS, capaz de ser instalado en cualquier tipo de maquina 
compactadora independientemente de marca y modelo.  
 Desarrollo de un GIS con herramientas específicas para la gestión de los datos 
generados durante la explotación, clausura y post-clausura. 
Por último expresar nuestro deseo de que éste PFG sirva de apoyo para el desarrollo de 
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